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RESUMO

Estruturas submersas no escoamento de fluidos, por exemplo, correntes de vento ou
correntes oceanicas, estdo sujeitas as Forcas Induzidas pelo Escoamento (F.I.E.) e as
Vibracdes Induzidas pelo Escoamento (V.I.E.). Tais vibragdes podem ser de pequena ou
de grande amplitude, assim como as preocupacdes sobre a seguranca da estrutura sob
efeito de tal fenbmeno podem ser leve ou grave. Estas estruturas submersas vibram sob
certa velocidade de um fluido, devido ao desprendimento de vortices. O presente trabalho
direciona os estudos em problemas relacionados a Vibragdo Induzida por Vortices
(V.L1.V.) devido ao desprendimento de vortices a partir de uma estrutura cilindrica. Sob
certas condicdes pode ocorrer o lock-in, fenémeno identificado quando a frequéncia de
desprendimento de vértices sincroniza-se com a frequéncia natural do corpo. H& poucos
estudos na literatura caracterizando os modos de desprendimento e a esteira viscosa
formada a jusante de um cilindro circular vibrando com dois graus de liberdade; este fato
caracteriza 0 objetivo deste estudo. Na presente metodologia, uma versao puramente
Lagrangeana do Método de Vortices Discretos (M.V.D.) é utilizada para simular
numericamente o escoamento de um fluido viscoso em torno de um cilindro circular
isolado e oscilando forcadamente com até dois graus de liberdade. Um valor elevado para
o nimero de Reynolds Re =10°, baseado na velocidade do escoamento incidente e no
didmetro do cilindro, é assumido para todas as simulacdes realizadas. O comportamento
do sistema dindmico acoplado pela interacdo fluido-estrutura é analisado para investigar
o fendmeno de atrelagem sincrona, bem como modos de sincronizacdo e de competicao

na formac&o de vortices para um cilindro oscilando nessas condigdes.

Palavras-chave: Interacdo fluido-estrutura; Vibracdo induzida por vértices; Vibracao
forcada; Dois graus de liberdade; Carregamentos fluidodindmicos; Descricao

Lagrangeana.



ABSTRACT

Structures submerged in a fluid flow, for example, wind or ocean currents, are subject to
Flow-Induced Forces (F.1.F) and Flow-Induced Vibrations (F.1.V.). Such vibrations may
have small or large amplitude, as well as the concerns about the structural safety under
such phenomenon may be mild or severe. The submerged structures vibrate under certain
flow velocity due to turbulence and vortex shedding. The present study focuses on
problems related to vortex induced vibration (V.I.V.) due to vortex shedding in
cylindrical structures. Under certain conditions the lock-in phenomenon may occur when
the frequency of vortex shedding synchronizes with the natural frequency of the body.
There are few studies in the literature concerning the oscillating cylinders in two degrees
of freedom; this fact characterizes the objective of this study. In the present methodology,
a purely Lagrangian Discrete Vortex Method (D.V.M.) is used to simulate the viscous
flow around an isolated circular cylinder forced to vibrate up to two degrees of freedom.
A high Reynolds number, based on the free-flow velocity and the cylinder diameter, is
maintained at Re =10° for all simulations. The behavior of the coupled structure-flow
system is analyzed in order to investigate the phenomena of synchronous coupling or
lock-in, as well as synchronization and competition modes in the vortex wake for a

cylinder oscillating under these conditions.

Keywords: Fluid-structure interaction, VVortex-induced vibration, Forced vibration, Two

degrees of freedom, Fluid-dynamic loads, Lagrangian description.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Vibracgdes Induzidas pelo Escoamento

O fendmeno chamado de Vibrag¢des Induzidas pelo Escoamento (V.1.E.) se manifesta
principalmente quando uma estrutura da engenharia fica exposta a passagem de um
escoamento, que interage com a estrutura e provoca vibragoes transversais e paralelas em
relacdo a direcdo do proprio escoamento. Um caso particular de vibracgdo € identificado
quando a forga fluidodindmica responsavel pela vibracdo se origina da distribuicdo de
pressao ao redor da superficie do corpo devido a geracao e desprendimento de estruturas
vorticosas contrarrotativas (comumente chamadas de vértices). Este caso particular é
conhecido como Vibracgdes Induzidas por Vortices (V.1.V.) e esta presente, por exemplo,
nos risers e nos dutos submarinos da industria do petrdleo, nos trocadores de calor do tipo

casco e tubos, nos cabos de torre de transmissao de eletricidade, etc.

O fendmeno de V.L.E. ainda ndo estd completamente entendido, permanecendo um
campo estimulante de pesquisa experimental e numérica. As estruturas fluidodinamicas,
do ponto de vista da mecéanica de fluidos, podem ser classificadas em duas categorias:
estruturas esbeltas e estruturas rombudas (onde ocorre separacdo da camada limite). No
caso das estruturas rombudas, o desprendimento de vortices, formando a esteira do corpo,
produz forcas transversais periodicas no corpo. O desprendimento periddico de vortices
na esteira da origem a circulacéo peridédica em torno do corpo e, portanto, a uma forca de
sustentacdo periodica, onde sua magnitude é proporcional a forca de desprendimento dos
vortices. A medida que a frequéncia da forca de sustentagio periddica se aproxima de



uma frequéncia de vibracdo natural da estrutura, vibracdes substanciais podem ocorrer.
O mapeamento detalhado do campo do escoamento na esteira proxima ao corpo é de
importancia primordial para a estimativa da frequéncia de emissdo de vortices; o
levantamento da historia temporal das cargas fluidodindmicas é, muitas vezes, bastante
elucidativo. No cenario das simulacdes computacionais, notam-se variados estudos de
V.1.V. sobre um cilindro circular com vibracdo transversal (do inglés, cross-flow (CF)).
Os principais motivos para poucas consideracdes de casos com vibra¢des do corpo na
mesma dire¢cdo do escoamento (do inglés, in-line (IL)) s&o a falta de testes com
combinagdo de resposta de escoamentos CF e IL e a presungdo de que a resposta do
escoamento CF contribui muito mais para a fadiga do que o escoamento IL (GE et al.,
2009). Alguns cddigos comerciais usados na engenharia offshore, como SHEAR?7,
VIVANA e VIVA, sdo desenvolvidos para dimensionar estruturas submetidas a V.1.V..
No entanto, tais cddigos computacionais assumem resposta dindmica restrita a um
numero limitado de amplitudes e de frequéncias de vibracdo e consideram apenas
vibracdo transversal (CHAPLIN et al, 2005). Baarholm et al. (2006) mostrou que 0s
danos por fadiga devido a efeitos de vibragdes in-line podem se tornar significativos para
cilindros longos na presenca de Vaos.

Neste trabalho analisa-se numericamente 0 escoamento bidimensional e
incompressivel de um fluido Newtoniano com propriedades termodindmicas constantes
ao redor de um cilindro circular isolado e que vibra forcadamente com até dois graus de
liberdade utilizando o Método de Vértices Discretos (M.V.D.); este é um dos problemas
classicos da dinamica dos fluidos devido a presenca das estruturas cilindricas em diversas
aplicacdes de engenharia (BEARMAN, 1984 e BLEVINS, 1990). Embora a simples
compreensdo dos fendmenos envolvidos no escoamento ao redor de um cilindro circular
ndo resulte em aplicacdes diretas a engenharia, ha o grande desafio de se entender os
aspectos fundamentais da interacdo dinamica entre o fluido e esta estrutura. O
entendimento destes aspectos essenciais de interacdo fluido-estrutura ajuda a contribuir
para o desenvolvimento das mais diversas areas da engenharia. Quando a frequéncia de
emissdo de vortices sincroniza com a frequéncia de vibragdo da estrutura, 0 escoamento
apresenta forte componente bidimensional (BEARMAN, 2011). E importante notar que
os resultados obtidos sdo bastante restritos dada a complexidade do fenémeno de V.1.V..
Os modelos aqui analisados tratam V.1.V. de cilindros rigidos forcados a oscilar sob

hipdtese de escoamento bidimensional e com até dois graus de liberdade, ou seja,



oscilacbes forcadas na direcdo longitudinal e na direcdo transversal ao escoamento
incidente. Espera-se que a discussdo de casos mais simples possa servir de preparacdo

para uma posterior analise de modelos mais abrangentes e aplicaveis na prética.

No campo da interacdo fluido-estrutura (FSI — Fluid Structure Interaction) e da
engenharia offshore, as Vibrag6es Induzidas por Vortices tém sido um topico altamente
pesquisado nas ultimas décadas. Tanto as vibragfes estruturais como a ressonancia
acustica tém sido associadas ao desprendimento de vortices em estruturas cilindricas (EID
& ZIADA, 2011 e McCLURE & YARUSEVYCH, 2016). Vibrages caracterizadas pelo
desprendimento de vértices podem ocorrer numa ampla gama de estruturas. Na indUstria
do petrdleo, por exemplo, as estruturas oceénicas afetadas pelo desprendimento de
vortices incluem risers de perfuracdo, spar buoys, linhas de amarracdo e dutos
submarinos. O zumbido nos cabos de transmissdo de eletricidades e nos fios telefonicos
pode ser atribuido ao desprendimento de vértices, assim como eventuais rupturas em
trocadores de calor. Portanto, o desprendimento de vortices em corpos rombudos imersos
em uma corrente incidente é caracterizado por forcas instaveis exercidas pelo fluido sobre
o0 corpo. O fendbmeno de V.1.V. ocorre quando a frequéncia de oscilagdo do corpo e a
frequéncia de desprendimento de estruturas vorticosas se sincronizam, mecanismo
conhecido como lock-in. A analise fisica e a predicdo de V.I.V. motivaram uma série de
estudos, como os realizados por Bearman (1984), Sarpkaya (2004), Williamson &
Govardhan (2004), Hirata et al. (2008), Paidoussis et al. (2010) e Cagnay & Balabani
(2014).

Bearman (2009) mostrou que quando a vibracao livre acontece, pequenos aumentos
na velocidade do escoamento uniforme podem causar variaces grandes na amplitude de
oscilacdo do cilindro circular, muito possivelmente, acompanhada por mudangas no
regime de formacdo de vortices. Saltos inesperados acompanhados de variagdes bruscas
nos parametros de controle da vibragdo dificultam as investigacdes experimentais para
vibracdo em base elastica, o que ndo acontece com vibracdo forcada. No entanto, um
grande numero de ciclos de oscila¢do do corpo tem que ser cumprido, quando a este se
impde movimento de vibracdo forcada; este fato implica, também, em simulacGes

numéricas com elevados tempos de processamento.

As vibragBes em base elastica podem ser caracterizadas por um cilindro rigido

montado elasticamente, seja nas duas extremidades ou em apenas uma tendo a outra



extremidade livre. Ao aplicar a andlise dimensional em cilindros rigidos montados
elasticamente, existem variaveis importantes a serem consideradas como a massa
estrutural por unidade de comprimento, m, amortecimento e rigidez. As vibragdes
forcadas podem ser caracterizadas por um cilindro circular que sofre a acdo de forgas
externas como, por exemplo, forcas harmonicas. As variaveis importantes a serem
consideradas séo a frequéncia de excitacdo, a amplitude da forca de excitagdo e o angulo

de fase medido em relagéo ao referencial de tempo.

1.2 Motivacao da Pesquisa

A maior motivagdo desta pesquisa é analisar o regime de formacdo de vortices e 0
fendmeno de V.L.V. no &mbito de estruturas oceénicas. Com o aumento mundial da
demanda por energia, a procura de recursos energeticos é parcialmente voltada ao oceano,
principalmente em agua profundas (profundidade a partir de 1500 metros considerada da
lamina da agua). No Golfo do México, por exemplo, sabe-se que existem mais de 3.400
po¢os em aguas profundas. Existe, também, uma tendéncia de exploracdo de petroleo
offshore no Mediterraneo e na costa da Africa Oriental depois de uma série de enormes
descobertas de gas natural (KRAUSS & BRODER, 2012). No Brasil, a Petrobras €
pioneira na tecnologia de exploracdao em aguas profundas. Nestas condices, as estruturas
oceénicas operantes evidenciam problemas de vibragdo, pois os risers e cabos
extremamente longos tém uma variedade de modos de vibragdo, sendo suscetiveis a

excitacdes em uma ampla faixa de amplitudes e de frequéncias.

Existem novos conceitos para o projeto de risers e tubulagdes offshore apresentados
nos ultimos anos. O pipeline flutuante € uma nova tecnologia para transferir fluidos e
gases sob o oceano (FRYRILEIV et. al, 2013). De modo geral, o duto submerso esta
flutuando em alguma profundidade do oceano com algumas amarracdes ou preso ao
fundo do mar (KRUIWJT, 2003 e PAULSEN et. al, 2000). Além disso, o pipeline pode ser
usado para conectar duas estruturas flutuantes (veja na Figura 1.1).



Figura 1.1: Duto flutuante submerso entre duas estruturas flutuantes. (WANG e
YANG, 2016)

Em comparacdo com as tubulac@es tradicionais, que sdo colocadas ou enterradas no
fundo do mar, o duto flutuante submerso é considerado uma solu¢do mais util para a
engenharia offshore. Ndo é necessario fazer intervengdes no fundo do mar, ja que o
oleoduto ndo possui contato direto com o mesmo (na presenca de vaos). A medida que 0
oleoduto flutuante submerso esta localizado a certa profundidade abaixo da superficie do
mar, as forcas das ondas também podem ser ignoradas. As principais preocupacdes sao
devidas as forcas atuantes e aos vortices gerados devido a passagem de correntes
marinhas. Os risers podem ter um aspecto de razdo do comprimento pelo didmetro
excedendo a ordem de 10°, ou seja, tais estruturas sio susceptiveis a uma variedade de
modos de vibracéo relacionado a V.1.V., sendo este fendbmeno responsavel por eventuais
problemas de fadiga (FEI et al., 2009).

A andlise da resposta dinamica néo linear para uma estrutura cilindrica € uma tarefa
vital para sua seguranca, sendo o estudo de V.L.V. importante para analise de fadiga,
fendmeno que pode causar ruptura e sérios danos ao componente. Logo, os fendbmenos da
hidrodindmica ndo linear, tais como, formacdo de camada limite, separacdo da camada
limite e transicdo para a turbuléncia na esteira e na camada limite do corpo, devem ser
compreendidos pelos pesquisadores. No processo de desprendimento de estruturas

vorticosas contrarrotativas ha a definicdo da frequéncia de emissdo dos pares



contrarrotativos de vortices, que na forma adimensional, é definido pelo nimero de
Strouhal.

Um riser, por exemplo, na prética apresenta pelo menos dois graus de liberdade
relevantes ao efeito de V.I.V. e 0 escoamento apresenta efeitos tridimensionais menos
relevantes. Na dindmica dos fluidos, as V.1.V. sdo movimentos induzidos em corpos que
interagem com o escoamento de um fluido externo, produzidos pelas irregularidades
periddicas nesse escoamento. Um exemplo classico é V.1.V. em um cilindro subaquatico.
A frequéncia natural da estrutura depende das propriedades mecénicas do material, de seu
comprimento, condi¢des de contorno e sua massa, incluindo efeitos da intera¢éo fluido-

estrutura.

No caso de sincronizacdo entre a frequéncia de desprendimento de vortices e a
frequéncia natural da estrutura, a estrutura entra em ressonancia e fica sujeita a oscilagdes
transversais (verticais), ocorrendo o fenémeno conhecido como lock-in. O lock-in se
caracteriza pela modificacdo tanto da frequéncia natural de vibracdo, devido a variacao
da massa adicional, quanto pela modificacdo da frequéncia de desprendimento de
vortices, que é influenciada pela vibracdo da estrutura. O duto pode ainda entrar em
ressonancia no sentido longitudinal, quando a frequéncia natural do duto nesta direcdo se

aproximar do dobro da frequéncia de desprendimento de vortices.

A velocidade reduzida é um parametro utilizado na literatura especializada para
associar as condi¢des ambientais com o comportamento estrutural do duto. Nenhuma
tentativa de se incluir o efeito de onda, que teria uma contribuicéo na velocidade final do
perfil de velocidades, principalmente em dutos localizados em aguas rasas, € apresentada

neste trabalho. Desta forma, a velocidade reduzida é definida por:

U (1.1)

Vy=—
" fOSCd

onde f . éafrequéncia de oscilacdo forgada imposta para um dado modo de vibragdo da

estrutura, U é a velocidade da corrente incidente e d é o didmetro externo do duto.

As primeiras pesquisas sobre V.1.V. se concentraram principalmente em oscilacGes
transversais (cross-flow) de cilindros circulares para se determinar as respostas dinamicas
de forcas e momentos, como pode-se observar no trabalho realizado por Parkinson
(1974). As Vibragdes Induzidas por Vortices através da oscilagdo transversal de um



cilindro montado elasticamente, excitado através do desprendimento de vortices, € muito
grande em comparacdo com as oscilagcdes longitudinais (in-line), ou seja, na mesma
direcdo do escoamento. Na préatica, uma estrutura cilindrica vibra com mais de um grau
de liberdade, se tornando aparente a necessidade da compreensao fisica de V.1.V. com

dois graus de liberdade.

Considerando-se que uma estrutura cilindrica longa € semelhante a uma viga sob
tensdo, esta possui um conjunto contavel de frequéncias e modos naturais nas direcdes
longitudinal e transversal ao escoamento. A forga de excitagdo em linha (forga de arrasto)
devido ao desprendimento de vértices, tem um periodo igual a metade do periodo da forca
de excitacdo transversal (forca de sustentacdo), uma vez que o desprendimento de vortices

ocorre sempre a jusante do cilindro.

Em geral, a ressonancia dupla exige uma frequéncia natural transversal f  igual ou
muito préxima da frequéncia de desprendimento de vértices, f. , e a frequéncia natural
longitudinal, f,, duas vezes maior que f., . Estas estruturas em aguas rasas apresentam
caracteristicas proximas de uma viga, sendo a condicéo prevalente f /f ~1.Emalta
profundidade, no entanto, a ressonancia destas estruturas longas é quase inevitavel, pois

0 numero de modos aumenta e a estrutura possui caracteristicas de uma corda. Deste

modo, € importante fazer uma investigagdo paramétrica dos valores f_/f em

determinada faixa.

Este trabalho, portanto, se baseia no estudo do regime de formacdo de vortices a
partir de um cilindro de secdo circular isolado e que oscila forcadamente em trés
situagOes: na mesma direcdo do escoamento incidente (vibragdo forcada in-line), na
direcdo transversal (vibragdo forcada cross-flow) e em ambas as direcdes ao mesmo
tempo. Um alto valor de Reynolds, isto é, Re =10°, é adotado. Para tal, deve-se numa
primeira etapa compreender a fisica do mecanismo de formacéao de vortices, que ocorre
na esteira préxima de um cilindro circular isolado e estacionario através de curvas dos
coeficientes de arrasto, de sustentacdo e de pressdo. A comparacdo dos resultados
numéricos obtidos com resultados experimentais disponiveis na literatura (BLEVINS,
1984) para Re =10° e a identificagdo dos erros numéricos, que podem ser associados a

auséncia dos efeitos tridimensionais nas simulagdes numéricas, se torna importante.



A compreensdo e caracterizacdo do regime de formacdo de vortices sdo essenciais

para projetos de engenharia. Segundo Narendran et al. (2015), existe uma necessidade

continua de compreender a magnitude das oscilagfes de pico e da relagdo forca-fase

possiveis em todas as condi¢des de esforgos.

1.3 Objetivos deste Trabalho

Este trabalho desenvolve um cddigo numérico computacional utilizando o Método

dos Vortices Discretos (M.V.D.) e possui 0s seguintes objetivos:

A) Explicar fisicamente o mecanismo de formacdo de vortices a jusante de um

B)

C)

cilindro isolado e estacionario através da histéria temporal dos coeficientes de
arrasto, sustentacdo e pressdo. Visualizar os fendmenos de formacdo e de
desprendimento das estruturas vorticosas na esteira proxima ao corpo para
auxiliar o entendimento dos resultados graficos. Comparar os resultados obtidos
no trabalho com resultados experimentais realizados por Blevins (1984) para um
mesmo Re=10° e identificacdo de possiveis erros numéricos associados a

auséncia de efeitos tridimensionais nas simulagdes numéricas.

Obter resultados numéricos para a resposta dinamica de um cilindro circular
isolado oscilando forcadamente na mesma direcdo do escoamento incidente. Os
parametros impostos ao movimento harmonico do cilindro circular sdo:

amplitude de oscilagdo (A, /d =013, sendo d o didametro do cilindro) e
velocidade reduzida 1,67 < Vi, < 25. Nos casos analisados foram verificadas a

ocorréncia do fendmeno de ressonancia (frequéncia de desprendimento de
vortices sincronizado com a frequéncia natural da estrutura) e a formacéo dos
modos de desprendimento de vértices correspondentes. Todas as analises foram
realizadas com um alto nimero de Reynolds, isto é Re =10°. Estes resultados
séo utilizados para entender previamente o conceito de V.I.V. sobre a estrutura
de secdo circular oscilando forgcadamente com um grau de liberdade, assim como
aferir e validar os resultados obtidos numericamente com os trabalhos realizados
por Ongoren & Rockwell (1988) e Silva Siqueira (2011).

Obter resultados numéricos para a resposta dinamica de um cilindro circular

isolado oscilando forgcadamente na diregéo transversal ao escoamento incidente.



D)

E)

Os parametros impostos ao movimento harménico do cilindro circular sdo:
amplitude de oscilagdo (A, /d =013, sendo d o didmetro do cilindro) e

velocidade reduzida 1,67 <V, <25.

Obter resultados numéricos para a resposta dinamica de um cilindro circular
isolado oscilando for¢cadamente tanto na mesma dire¢cdo como transversalmente
ao escoamento incidente. Os parametros impostos a0 movimento harménico do
cilindro circular com dois graus de liberdade séo: amplitude de oscilagéo em x e

emy (A, /d=A, /d=013) e velocidade reduzida 1,67 < V., < 25. Nestes

resultados sé@o identificados 0s casos que permanecem com a ocorréncia do
fendmeno de ressonancia, € 0s modos de desprendimento de voértices
correspondentes. Estes casos sdo analisados comparando-0s aos casos em que a
oscilacdo ocorre apenas na direcdo incidente ao escoamento para, desta forma,
evidenciar a influéncia da implicacdo de oscilagdes forcadas no corpo

transversalmente ao escoamento incidente. Todas as analises foram realizadas

com Re =10° e manteve-se a mesma velocidade reduzida em x (Vg ) e emy
(V¢ ) Nos diversos casos estudados. Sao impostas quatro novas situages para

analisar a influéncia da variacdo da velocidade reduzida e a variagdo da amplitude
em casos ja rodados, tanto na direcdo longitudinal quanto na direcao transversal.

Os parametros impostos nestes casos sao:

Situagdo 1: v, =V, =040, A, /d =013 e 004< A, <06.

Situacao 2: v, =V, =034, A, /d =013 e 0,04<A, <06.
Vi =V, =040, A, /d=013 e 0,04< A, <06.

Situacéo 3: A, /d=A, /d =013, V., =0,40 e 1,67 < Vi, <25.
Situacéo 4: A, /d=A, /d =013, V,, =034 ¢ 1,67<V,, <25.

A /d=A, /d =013, V,, =040 ¢ 1,67 <V, <25.

Analisar as potencialidades da metodologia desenvolvida para a aplicacdo em

trabalhos futuros.
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1.4 Metodologia

Neste trabalho sdo estudados numericamente os regimes de formacdo de vortices
para a condicdo do corpo vibrando forgcadamente com até dois graus de liberdade. A
técnica numérica utilizada é o Método de Vértices Discretos (M.V.D.), um método
puramente Lagrangeano. Este método tem como caracteristica a discretizagdo do campo
de vorticidades presente no dominio fluido usando uma nuvem de vortices discretos de
Lamb (PANTON, 1984). A vorticidade é gerada a partir da superficie do corpo de
maneira que o conjunto de vortices discretos nascentes satisfaca as condigcdes de
escorregamento-nulo e de conservacdo global da circulagdo. Dentre as vantagens do
M.V.D., torna-se desnecessario a criacdo de malha de discretizacdo da regido fluida, o
escoamento € descrito apenas nas regides de interesse, ou seja, regides com presenca de
vorticidade (dentro da camada limite e esteira do corpo), e 0 método néo exige definicdo
explicita das condi¢fes de contorno a grandes distancias do corpo. Uma dificuldade da
simulagdo numeérica sobre uma superficie de se¢do circular é associada ao fato de se
desconhecer o ponto de separacdo da camada limite, que pode variar durante a simulacéo
numérica. Sendo assim, é necessario simular os processos de geracao e de transporte de
vorticidade sobre toda a superficie do corpo, ou seja, 0 desenvolvimento da camada

limite.

Cada vortice discreto € analisado individualmente durante toda sua trajetoria para
satisfazer a Equacdo do Transporte da Vorticidade (E.T.V.) na forma bidimensional.
Desta maneira, os vortices discretos sdo submetidos aos processos de convecgdo e de
difusdo da vorticidade (para os problemas bidimensionais os efeitos de deformacéo dos
tubos de vorticidade ndo se fazem presentes). Na solugdo do problema puramente
convectivo identifica-se uma das principais caracteristicas do M.V.D., o campo de
velocidades do escoamento deve ser calculado apenas nas posi¢es onde se encontram 0s
vortices discretos, sendo esta velocidade a propria velocidade induzida no fluido. O
calculo do campo de velocidades sobre os vértices discretos é composto pelas
contribuicbes do escoamento incidente, da fronteira sélida (cilindro circular, neste caso)
e da nuvem de vortices discretos. O calculo da contribuicdo da nuvem de vortices
discretos (do inglés, vortex-vortex interaction) é o responsavel pelo consumo do maior
tempo de processamento durante a simulagdo numérica. O contador do numero de

operacdes realizadas por um unico processador é proporcional ao quadrado do numero
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total de vortices discretos, quando se utiliza a Lei de Biot-Savart. O calculo da velocidade
induzida pelo corpo é determinado utilizando-se o Método dos Painéis (KATZ &
PLOTKIN, 1991). Este método possibilita discretizar a superficie de um corpo de forma
qualquer e conhecida em segmentos planos ou curvos e a subsequente distribuigéo de
singularidades sobre elas. A distribuicdo de singularidades garante a condicdo de
contorno sobre os pontos de controle dos painéis. Neste trabalho, fontes com densidade
uniforme séo utilizadas para satisfazer as condi¢des de impenetrabilidade e a conservagao
de massa. Os efeitos da viscosidade s&o impostos na solucdo do problema puramente
difusivo utilizando uma técnica probabilistica via Método do Avango Randbémico
(LEWIS, 1991), ou seja, 0 movimento dos vortices discretos é inspirado na ideia do
movimento browniano (EINSTEIN, 1956).

Uma superficie plana localizada a grandes distancias do corpo possui um sistema de
coordenadas fixo para a inclusdo dos efeitos de vibragéo forgada sobre o corpo. A posi¢édo

da superficie plana ndo interfere no calculo do campo de velocidades.

O calculo das cargas fluidodindmicas é baseado na formulacéo integral apresentada
por Shintani & Akamatsu (1994), que considera a contribuicdo de todos os vortices

discretos presentes na esteira.

1.5 Estrutura da Dissertagao

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre a hidrodinamica envolvida
no escoamento de um fluido ao redor de um cilindro circular, a influéncia do nimero de
Reynolds no escoamento, o desprendimento de vortices e as vibrages induzidas por
vortices. Este capitulo aborda detalhadamente o problema de desprendimento de vortices
e menciona estudos envolvendo efeitos de vibragdo com um grau de liberdade e com dois

graus de liberdade de um cilindro circular.

O Capitulo 3 apresenta a formulagdo matematica do escoamento de um fluido viscoso
ao redor de um corpo oscilante incluindo-se as hipoteses simplificadoras, as equagdes

governantes, as condi¢des de contorno e a adimensionalizagdo do problema.

O Capitulo 4 descreve a implementacdo do M.V.D., incluindo-se a apresentacdo do
algoritmo desenvolvido e comentarios sobre os principais parametros utilizados na

simulagdo numérica.
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No Capitulo 5 estdo apresentados os principais resultados das simulacdes numéricas,

todos acompanhados das discussdes associadas a cada caso analisado.

O Capitulo 6 contém as conclusdes mais importantes sobre o trabalho e as sugestdes

para trabalhos futuros.

As referéncias bibliogréaficas utilizadas para a preparacgéo deste trabalho se encontram

listadas no final deste texto.

No Apéndice A esta apresentada a construcao do modelo do vortice discreto de Lamb
para o calculo da velocidade induzida pela nuvem de vértices discretos. O objetivo é

mostrar que o modelo de vortice de Lamb é a solucdo da parte difusiva da E.T.V..

No Apéndice B apresenta-se a estrutura do programa computacional TWO-
DEGREES-OF-FREEDOM-FOR desenvolvido em linguagem de programacao
FORTRAN.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Neste capitulo € apresentada uma revisdo bibliografica sobre conceitos basicos de
desprendimento de vortices e Vibragdes Induzidas por Vértices. Descrevem-se resultados
de pesquisas importantes relacionados ao tema a fim de ilustrar os parametros relevantes
associados a V.1.V. em cilindros de secdo circular. Simplificacfes utilizadas na analise
de V.L.V. sdo mostradas, assim como os parametros adimensionais para modelar e
dimensionar adequadamente os carregamentos fluidodindmicos atuantes. O problema de
V.1.V. na direcédo transversal, na mesma direcdo e em ambas as direcOes em relagéo ao

escoamento incidente sobre um cilindro circular é revisado.

2.2 Formacéo dos Vortices

O conceito da separacdo da camada limite sobre um corpo imerso em um escoamento
esta relacionado com a formacdo de vdrtices. Esta separacdo ocorre em funcdo da
distribuicdo de pressdo na camada limite. Para ilustrar tal fendbmeno observa-se a Figura

(2.1), onde tem-se um escoamento direcionado para a direita.
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CAMADA LIMITE .
HIDRODINAMICA O’ggiﬁ ——————

Figura 2.1: Representacdo da camada limite hidrodindmica e dos vetores unitarios
sobre um ponto da superficie do corpo. (Adaptado de INCROPERA, 2003)

Devido & variagdo da espessura da camada limite, a velocidade na camada limite
varia e acelera as particulas de fluido entre os pontos D e E, e desacelera entre 0s pontos
E e F (Figura 2.2). Quando se inicia 0 escoamento sobre a superficie de um cilindro
circular, o movimento de uma particula fluida € influenciado pelo aumento da quantidade

de movimento, e permanece assim enquanto a camada limite € estreita.

Fora da camada limite ocorre uma transformagéo da energia de presséo em energia

cinética entre D e E, e o reverso ocorre entre E e F.

Figura 2.2: Separacdo da camada limite e formagdo de vortices em um cilindro
(SCHLICHTING, 1979)

A particula fluida na proximidade da parede e dentro da camada limite, continua sob
a influéncia do campo de pressdo externo, pois a pressdo externa é imposta na camada

limite.
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Devido as forcas de atrito presentes na camada limite, a particula fluida perde
parte de sua quantidade de movimento no trajeto de D até E, impossibilitando de superar
0 aumento de pressao entre E e F. Sendo assim, ela é eventualmente levada ao repouso e,
pela combinagdo dos efeitos viscosos, se move numa dire¢cdo oposta ao escoamento.
Neste movimento reverso se origina um vortice, o qual crescera de tamanho e devera

Separar-se do corpo, movendo-se a jusante no escoamento.

A formacéo de vortices muda completamente o campo do escoamento na regiao
préxima do corpo e a distribuicdo de pressdo sobre a superficie do corpo, quando

comparada com a de um escoamento potencial (Figura 2.3).

)
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Figura 2.3: Distribuicdo de pressdo em um cilindro circular
Fonte: Schlichting, 1979

2.3 Desprendimento de Vértices em Corpos Rombudos

Estacionarios

E possivel descrever o fendmeno de formacéo de vortices e de separacio da camada
limite sem introduzir aspectos dimensionais do escoamento, entretanto para 0
entendimento do desenvolvimento da esteira de vortices € necessario introduzir alguns
conceitos basicos (RIBEIRO, 2002).

O numero adimensional que descreve a relagédo entre as forcas de inércia e viscosas

presentes em um escoamento é o nimero de Reynolds, Re = pUb/x=Ub/v, onde p é a

massa especifica do fluido, p é o coeficiente de viscosidade dindmica, v é o coeficiente
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de viscosidade cinematica, b é um comprimento representativo e U uma velocidade

representativa do escoamento.

Sobre determinados valores de Re, a camada limite se desprende da superficie do
cilindro devido ao gradiente de pressdo imposto pelo escoamento proximo ao cilindro
(Figura 2.4).

Regiao da Esteira
Camada
Limite

Escoamento Incidente

Figura 2.4: Esquema da separacdo da C.L (Adaptado de SUMER 2006).

O mecanismo proposto por Gerrard (1966), mesmo sem levar em conta efeitos
tridimensionais, tem como sustentacao fisica a interacdo entre duas camadas cisalhantes
com vortices de sinais opostos formadas ao redor do corpo, a partir da separacdo da
camada limite hidrodindmica. A passagem de uma corrente uniforme nas imediagdes de
um corpo rombudo provoca sobre a superficie deste corpo a formagdo de uma camada
limite, que vai se descolar do corpo em um determinado ponto. Este ponto é denominado
ponto de descolamento da camada limite. Como descrito na Secéo 2.2, a separacdo da
camada limite acontece quando o0 escoamento através do corpo encontra uma regido de
gradiente desfavoravel associado a acdo dos efeitos viscosos. Neste ponto sobre a
superficie do corpo, as particulas fluidas perdem quantidade de movimento e pode haver
tanto a anulacdo da velocidade quanto a inversdo do sentido do escoamento. A partir dai
sdo originadas as duas camadas cisalhantes com vorticidades de sinais opostos, que
enrolam em torno delas mesmas, formando os vortices da esteira. Estas duas camadas
cisalhantes se comportam como um sistema instavel na presenca de perturbacdes. A
mecanica do processo de formacdo dos vortices a partir das duas camadas cisalhantes
pode ser entendida acompanhando-se a Figura (2.5). Em primeiro lugar, o vértice B
cresce a partir da camada cisalhante, onde esta ligado, e ganha circulacdo. Quando a
intensidade deste vortice atinge determinado valor, ele atrai a camada cisalhante presente

no lado oposto do corpo e a circulacao de sinal oposto tende a:
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a) Fundir-se com o voértice B que esta se formando no lado oposto da esteira

diminuindo a intensidade deste vortice;

b) Cortar a alimentacdo do vortice B liberando-a para a formacdo da esteira

Viscosa;

c) Voltar na dire¢do da regido proxima ao corpo e iniciar a formacdo de um novo

vortice C.

Este mecanismo acontece de maneira dindmica.

Figura 2.5: Formacéo e desprendimento de vdrtices alternados contrarrotativos no

escoamento a jusante do cilindro.

Quando um corpo rombudo, tal como um cilindro circular, é colocado sobre um
corrente uniforme de fluido, de modo que o escoamento é essencialmente bidimensional,
o fluido é forcado a desviar-se de seu trajeto reto uniforme, movendo-se em torno do

cilindro.

Pela Figura (2.6) observa-se que os regimes de escoamento, de desprendimento de
vortices e de formacdo de esteira variam com o numero de Reynolds. O problema

estudado neste trabalho utiliza, para todas as simulacdes, um ndmero de Reynolds de

Re=1x10°. Portanto, 0s casos estdo inseridos no regime subcritico.

O problema do desprendimento de vortices ndo se limita a cilindros circulares, mas
pode existir para qualquer corpo rombudo. Tais corpos possuem pressdo positiva ou
negativa no lado a jusante do corpo. Um gradiente de pressdo negativo no lado a montante

do corpo forca o fluido a aderir ao corpo. No lado de tras do corpo, existe uma regido com
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gradiente de pressdo adverso que forca o fluido a se descolar do corpo, resultando em

separacdo; assim formam-se os vortices. No caso do cilindro circular isolado e

estacionario, observa-se um padrdo regular de desprendimento de vértices com o tempo.

Padréo de Esteira

Caracteristica do Escoamento

Faixa do nimero de Reynolds

Sem separacéo.

% Re<5
Creeping flow.
Um par fixo de vortices
—CE} simétricos. 5<Re <40
s o Esteira de vortices laminar. 40<Re <200
I\
) E Transicdo para turbuléncia na
A esteira. 200< Re <300
A Esteira completamente
5 e turbulenta. 300< Re <3x10°
N . A: Separagdo da camada limite Subcritico
Laminar.
A: Separacdo da camada limite
Laminar. 3x10° <Re <35x10°

B: Separagdo da camada limite
turbulenta; mas camada limite
laminar

Critico (Transicéo inferior)

B: Separagdo da camada limite
turbulenta; camada limite
parcialmente laminar e
parcialmente turbulenta

35x10° <Re<15x10°

Supercritico

C: Camada limite
completamente turbulenta em
um lado

15x10° < Re < 4,5x10°

Critico (Transicdo superior)

C: Camada limite
completamente turbulenta nos
dois lados

45x10° <Re

Transcritico

Figura 2.6: Regimes de escoamento sobre um cilindro circular liso em escoamento

uniforme (adaptado de SUMER 2006)
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2.3.1 Esteira de von Karman e nimero de Strouhal

O padréo periddico de desprendimento de vortices atrds de um cilindro estacionario
na presenca de um escoamento incidente € chamado esteira de vortices de von Karman.
A Figura (2.7) mostra um exemplo da esteira de vortices de Karman. A esteira é
caracterizada pelo desprendimento alternado de vortices com rotacdo. O parametro
adimensional caracteristico para este tipo de escoamento é chamado de ndmero de

Strouhal (St) e estd definido abaixo, onde fs € a frequéncia de desprendimento de

vortices na esteira, d € o diametro do cilindro e U é a velocidade do escoamento incidente.

f.d (2.1)

O numero de Strouhal demonstrou experimentalmente ser uma funcdo do nimero de
Reynolds com base no diametro do cilindro. Para uma ampla regido de namero de
Reynolds subcritico, entretanto, 0 numero de Strouhal permanece relativamente
constante, com um valor de 0,2 para um cilindro circular (SCHEWE, 1983 e BLEVINS,
1990). As frequéncias de desprendimento de vortices e dos coeficientes das forgas
fluidodinamicas se relacionam, sendo que para o desprendimento de um par de vortices

alternados, percorre-se um periodo da curva do coeficiente de sustentacdo (C, ) e dois

periodos da curva do coeficiente de arrasto (Cp ) (SUMER, 2006).

Figura 2.7: Esteira de Von Karméan para Re=100.000.

2.3.2 Efeitos da proximidade do chéo

Neste trabalho utiliza-se uma superficie plana para a localizacdo do sistema de
coordenadas fixo, necessario para a imposicdo da vibracdo forcada sobre o corpo. No
entanto, o efeito solo ndo interfere nos resultados numéricos obtidos. De uma maneira
geral, o campo de velocidades sobre um cilindro circular proximo ao chéo € influenciado

nédo so pelo nimero de Reynolds, mas também pela distancia entre o corpo e 0 chao, g,

(BIMBATO et al., 2011). Os efeitos fundamentais da influéncia do chdo foram
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observados por Taneda (1965), Roshko et al. (1975), Bearman & Zdravkovich (1978),
Lei et al. (2000) e Bimbato et al. (2011).

Quando um cilindro se encontra proximo ao chao (parede plana), mudancas ocorrem

sobre o escoamento ao redor do corpo (SUMER, 2006), tais como:

e Supressdo do desprendimento de vortices para pequenos valores da razdo de

distancias ou gap-ratio (g,,,/d ), sendo d o didmetro do cilindro.

e O ponto de estagnagédo se move para uma posi¢ao angular menor, conforme Figura
(2.8).

e A posicdo do ponto de separacdo da camada limite muda conforme se aproxima
da parede. O ponto de separacdo do lado do escoamento livre move-se a jusante

enguanto o ponto de separagdo do lado do chdo move-se a montante.

a)
[\

Ponto de Estagnaciio ————

b) P

Ponto de Estagnaciio

___-___,_..-—-'-—-\________._—.-
(L ETrrrirrtiirsirey

Figura 2.8: Escoamento em a) um cilindro livre, b) cilindro proximo ao chéo. E:
ponto de estagnacdo (adaptada de SUMER 2006)

Para o presente trabalho, a presenca do chdo (neste caso distante do corpo) é
considerada na formulacdo matematica, sendo possivel analisar a influéncia desta

interferéncia em trabalhos futuros. Utiliza-se, para o presente trabalho, uma razéo de

espagamento alta, ou seja, g,,,/d =1000. Sendo assim, o efeito solo é menosprezado em
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todos os resultados. Segundo Bimbato (2012), para g,,,/d >1000, pode-se negligenciar

a influéncia da parede sobre os valores das cargas fluidodindmicas e nos regimes de

desprendimentos de vortices.

2.3.3 Vibracao induzida por vortices

A frequéncia natural de um cilindro circular flexivel ou montado elasticamente pode
ser excitada por desprendimento de vértices. Quando a frequéncia de desprendimento de
vortices é proxima da frequéncia natural do cilindro, pode ocorrer movimentos de grandes
amplitudes do mesmo. Tais movimentos sdo chamados de Vibragdes Induzidas por
Vortices (V.1.V.) e sdo causados pela interacdo da estrutura do cilindro com os vortices
desprendidos na esteira préxima ao corpo. O desprendimento de vortices em um cilindro
oscilante é semelhante ao desprendimento em um cilindro estacionario, onde os vortices

ou turbilhdo de vortices se desprendem proximo a frequéncia de Strouhal.
Segundo Dalton (2013) existem dois tipos de V.I.V., sendo:

e Oscilagdes auto-excitadas — este tipo de V.1.V. ocorre naturalmente, ou seja,
a frequéncia de desprendimento de vortices e a frequéncia natural sdo as
mesmas. Designa-se este tipo de V.1.V. como sendo Vibrag6es Induzidas por

Vortices.

e Oscilacdes forcadas — ocorrem para velocidades e amplitudes que sdo
impostas e controladas independente da velocidade do fluido. Pode-se

designar este tipo de V.1.VV. como sendo Vortices Induzidos por Vibragdes.

O presente trabalho analisa oscila¢@es forgadas sobre um cilindro circular com até
dois graus de liberdades. As V.1.V. sdo um subconjunto de instabilidades mecanicas de
fluidos chamadas Vibracdes Induzidas pelo Escoamento (V.1.E.). O termo V.I.V. refere-
se geralmente a vibraces que sdo estaveis e auto limitantes, resultantes de
desprendimento de vortices em grande escala. A natureza de autolimitacéo das V.I.V. é
causada por um equilibrio entre as forcas de excitacdo e de amortecimento do fluido
(VANDIVER & CHUNG, 1989). As V.L.V. diferem de oscilacdes instaveis, como o
galope torcional (do inglés, galloping), que pode ser causado por assimetria geométrica

de estruturas.
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Oscilacdes instaveis normalmente resultam em cargas extremas em uma estrutura
podendo causar sua ruptura, quando excede as propriedades de resisténcia do material.
Em contrapartida, as V.I.V. sdo tipicamente de amplitude moderada, resultando em
oscilagGes que ndo sdo grandes o suficiente para causar esta ruptura prematura, mas em
grandes ciclos de oscilacdo podem resultar na fadiga do material. O principal problema
de estruturas sofrendo V.1.V. é falha por fadiga. A fadiga do material esta relacionada
com as tensdes impostas e diretamente relacionada com as forcas exercidas sobre o corpo,
por isso é desejavel prever as forcas atuantes devido aos efeitos de V.1.V.. As estruturas
oceanicas sao tipicamente construidas para durar mais de 20 anos e a vida de fadiga dessas

estruturas se torna muito importante na defini¢éo dos critérios de projeto.

O problema de V.L.V. é tipicamente associado a longas estruturas que Ssao
caracterizadas por um grande ndmero de frequéncias naturais. Nas aplicagdes de
engenharia offshore, uma estrutura flutuante, como uma plataforma de petréleo, deve ser
conectada ao fundo do oceano atraves de estruturas cilindricas longas como os risers de
perfuracdo, linhas de amarracéo, etc. As linhas de amarracdo podem ser muito longas e
esbeltas, tornando-as suscetiveis aos efeitos de V.1.V.. Além das estruturas na superficie
oceénica, as estruturas submarinas podem ser afetadas por V.L.V.. Milhares de
quildmetros de tubulacdes, condutos e cabos existem no fundo do oceano para transportar
recursos naturais, fiacdo e transmissdo de dados atraves do fundo do oceano. Algumas

destas longas estruturas sdo suscetiveis a vibragdes causadas pelas correntes oceanicas.

As vibragdes dessas estruturas sdo complexas devido ao elevado nimero de modos
naturais estruturais e variagdes de correntes oceanicas. Para melhor compreender o

problema e as causas de V.1.V., é desejavel simplificar o problema em quest&o.

Uma simplificacdo para estudar o escoamento em torno de um corpo longo e delgado
é analisar a situacdo de uma pequena secao do corpo. Visualizando esta pequena parte de
um cilindro circular, a corrente aparece como uma corrente de fluido livre e com
velocidade constante. Esta simplificacdo permite analisar a mecéanica dos fluidos como
se 0 escoamento se desenvolvesse em duas dimensdes. Embora esta seja uma
simplificagdo relevante de um conduto maritimo, ela permite a compreensdo dos

mecanismos basicos que conduzem a forgas observadas em risers.
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No caso de um cilindro circular oscilando forcadamente, é definido o parametro
adicional de velocidade reduzida para descrever a dinamica dos fluidos de um escoamento
incidente uniforme sobre este corpo. Como ja apresentado na Sec¢do 1.2, a velocidade

reduzida é definida por:

U (2.2)

onde U é a velocidade do escoamento incidente uniforme, f,,. € a frequéncia de

oscilacdo forcada imposta ao corpo e d é o didmetro do cilindro circular. Pode-se
correlacionar o regime de formacdo de vortices demonstrado na Figura (2.6) com Vg,

assim como realizado por Williamson (1985) e Sarpkaya (1986).

Roshko (1961) demonstrou que, com o aumento da velocidade reduzida, as linhas de
corrente comecam a oscilar a jusante do cilindro circular. A pressdo na parte frontal

aumenta e ocorre um atrito adicional devido a tais instabilidades.

Lienhard (1966) observou que, para altos valores do nimero de Reynolds, ocorre a
separacdo da camada limite, sendo formada primeiramente uma camada limite laminar

que, conforme aumenta-se o valor de Re, se transforma em uma camada limite turbulenta.

Achenbach & Heinecke (1981) abordaram uma relagdo entre os ndmeros de
Reynolds e Strouhal, discutindo a influéncia do niamero de Strouhal sobre a frequéncia
de desprendimento de vortices. Como abordado na Secdo 2.3.1. , 0 numero de Strouhal
(St) é um namero adimensional que descreve a frequéncia de emissao de vortices. Altos
valores de St (ordem de 1) indicam escoamento dominado pela viscosidade. No presente
trabalho, o escoamento assume um valor de Reynolds alto e se caracteriza pelo

desprendimento de vortices.

Williamson & Roshko (1988) estudaram experimentalmente os padrdes da esteira de
vortices para um cilindro circular isolado e oscilando forcadamente na direcdo transversal

em uma ampla faixa de amplitudes ( A/d até em torno de 5,0) e comprimento de onda (
A/d até em torno de 15,0). Eles definiram padr@es de regimes de formacao de vortices e

as respectivas terminologias para cada modo visualizado. Os padrfes periodicos de
desprendimento de vértices se compdem de vortices singulares (S) e pares de vortices

(P), sendo que se pode encontrar padrfes de 2S, 2P e P+S. Veja a Secdo 2.4.1.
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Ongoren & Rockwell (1988) estudaram experimentalmente os padrdes da esteira de
vortices para um cilindro circular oscilando forcadamente na direcdo longitudinal (in-
line). Definiram modos de formacdo de vortices periddicos com relacdo ao angulo de
ataque do escoamento incidente. Os diferentes modos sdo representados por estruturas
basicas de vortices definidos como simétricos (S) e antissimétricos (A). Define-se o
conceito do modo de competicdo, que é determinado pela presenca de dois ou mais

padrfes de desprendimento de vortices na esteira proxima ao corpo. Veja a Secdo 2.4.2.

Szepessy & Bearman (1992) estudaram a influéncia do coeficiente de sustentacéo

para diferentes razdes de comprimento e diametro (L/d) de um cilindro circular sobre

diferentes nimeros de Reynolds. Observou-se que os efeitos surgidos nas extremidades

ndo possuem tanta influéncia no campo de escoamento para estruturas com L/d >67 .

A Figura (2.9) esquematiza efeitos da interacdo fluido-estrutura quando ocorre
V.L.V.. Mesmo sem o cilindro circular vibrar, ainda existe a acdo de forcas dependentes
do tempo (segmento superior e da esquerda apenas). Quando o cilindro circular oscila
forcadamente, os quatro segmentos séo envolvidos para descrever a resposta do corpo

oscilante.

Quando vortices se desprendem na esteira de um cilindro circular, a frequéncia de
emissdo correspondente as oscilacbes na forca de sustentacdo é exatamente igual a
frequéncia de desprendimento de vortices. Isso € esperado quando um vértice ou grupo
de vortices se desprende de um lado do cilindro apenas uma vez por ciclo e um vortice
ou grupo de vortices se desprende no outro lado do cilindro uma vez por ciclo. Na direcédo
da forca de arrasto, no entanto, todos os vértices sao desprendidos a jusante. Portanto, a
forca de arrasto associada ao desprendimento de vortices ocorre com o dobro da
frequéncia da forca de sustentacdo, uma vez que ambos 0s vortices sdo desprendidos no
mesmo lado do cilindro na direcdo da forca de arrasto. Quando a frequéncia de
desprendimento dos vortices esta proxima da frequéncia natural do cilindro, as respostas
dos movimentos resultantes destas forcas oscilantes mostram grandes movimentos
transversais (perpendiculares a dire¢cdo do escoamento), da ordem de um didmetro do
cilindro. As vibracdes in-line (na mesma direcdo do escoamento incidente) nao sao tdo
grandes como 0s movimentos do escoamento e sao tipicamente inferiores a 0,5 vezes o

didametro. Por esta razdo, muitos estudos experimentais tém experiéncias simplificadas
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considerando apenas as vibracdes transversais da estrutura. Estudos como de Sarpkaya

(2004) e Williamson & Govardhan (2004) podem ser citados como referéncia.

FORCA DO FLUIDO NA
ESTRUTURA
Magnitude
Coesdo
Intervalo de tempo

DINAMICA DOS FLUIDOS DINAMICA ESTRUTURAL
Velocidade, densidade, viscosidade Frequéncia natural
Campo de escoamento externo Massa
Turbuléncia e Viscosidade Amortecimento
Vortices Amplitude de vibragao

MOVIMENTO INTERATIVO
FLUIDO/ESTRUTURA
Separacio oscilante da C.L.
Velocidade de superficie local
Instantaneo angulo de ataque
Campo de escoamento relativo ao gap

Figura 2.9: Interacdo entre fluido e estrutura. Adaptado de Dalton (2010)

Muitos pesquisadores se detiveram em abordar uma previsdo de V.L.V. através de
imposic¢Oes de oscilagdes forgadas, testando cilindros circulares submetidos a oscilagfes
sinusoidais forgadas ou controladas por um escoamento incidente. Bishop & Hassan
(1964), Sarpkaya (1978), Staubli (1983), Gopalkrishnan (1993), Thompson et al. (1996),
Hover et al.(1998) e Carberry et al. (2001, 2004, 2005) sao trabalhos que analisam o0s
regimes de escoamento e as forcas fluidodinamicas atuantes sobre um cilindro circular

em diversas frequéncias.

Em regime de sincronizagéo (do inglés, lock-in) um cilindro circular é excitado por
desprendimento de vortices; este sofre efeito de vibracao induzida por vortices. As forcas
fluidodindmicas atuantes sobre o corpo, no entanto, sdo influenciadas pelo movimento
resultante do cilindro. Através deste mecanismo iterativo, a interacdo fluido-estrutura
atinge um equilibrio dindmico através do alinhamento entre escoamento e 0 movimento
da estrutura. A formacdo dos vortices é causada por uma instabilidade do escoamento na
regido da esteira proxima ao corpo. Como resultado, o desprendimento de vortices é

desencadeado por pequenas perturbacdes no escoamento e a excitacdo da estrutura €
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inevitavel. O mecanismo de interacdo fluido-estrutura se intensifica a medida que a
frequéncia do desprendimento de vortices se aproxima da frequéncia natural da estrutura.
Esta sincronizagcdo pode ocorrer pois em determinados pardmetros relacionados a
oscilacdo do cilindro circular, a frequéncia de desprendimento de vdrtices arrasta-se para

a frequéncia de oscilacdo da estrutura, evidenciando o lock-in.

Pesquisas mais recentes e direcionadas a V.1.V. in-line, V.1.V. cross-flow e nas duas

direcGes sdo apresentadas nas proximas Secdes a seguir.

2.4 Vibragdes com um Grau de Liberdade

O escoamento em torno de um cilindro circular estacionario tem sido estudado por
um grande numero de pesquisadores com preocupacdo focada no fenémeno do
desprendimento de vortices e suas consequéncias para a estrutura. Descri¢cdes gerais dos
problemas associados ao escoamento de fluido através de cilindros circulares e as
propriedades deste problema fundamental sdo discutidas por Sumer et al. (2006), Norberg
(1987) e Zdravkovich (2003).

Em problemas envolvendo efeitos de V.I.V. com um grau de liberdade, o cilindro
circular é passivel de oscilar em apenas uma direcdo. As linhas de pesquisa nesta area se
concentram em duas frentes, oscilacdo na direcdo transversal, cross-flow e oscilagdo na
direcdo longitudinal, in-line. A primeira aborda o regime de formag&o de vortices em um
cilindro oscilando transversalmente a direcdo do escoamento incidente, ou seja, na
direcdo onde atua a forca de sustentacdo, sendo que, na literatura, Paidoussis et al. (2010)
abordam amplamente a interacéo fluido-estrutura nesta condigdo. A segunda frente estuda
0 caso de oscilagdo unicamente na mesma direcdo do escoamento incidente, onde atua a
forca de arrasto. Estudos de V.I.V. exclusivamente na direcdo in-line se tornaram de
interesse principalmente apods o acidente do reator “Monju” no Japao ha duas décadas,

causado por intensas vibragdes desta natureza.

Estudos experimentais existem para caracterizar V.1.V. devido ao grande nimero de
aplicacOes de engenharia, que sofrem com este fenémeno. Por outro lado, ha, também,
estudos realizados através de testes com modelos de simulacdo numérica. Experimentos
tém incidido sobre sistemas autoexcitados, ou livre de vibracGes, onde se permite ao

cilindro oscilar exclusivamente devido a excitacdo do escoamento, e vibracOes forcadas,
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onde os movimentos do cilindro sdo forcados mecanicamente e observam-se as forcas
resultantes do fluido. Esta Secéo se concentra principalmente nos estudos de vibragdes
forcadas que sdo fundamentais para o problema das V.L.V. aplicado a estruturas

oceanicas.

Autores como Sarpkaya (1979, 2004), Bearman (1984, 2011) e Williamson &
Govardhan (2004,2008) referem-se a muitos experimentos de vibrac6es forcadas e as

respostas das cargas fluidodinamicas.

Ao aplicar analise dimensional a cilindros montados elasticamente, existem
importantes variaveis a considerar como massa estrutural / unidade de comprimento, m,

amortecimento e rigidez. Estes podem ser incorporados nos seguintes parametros:

Razéo de massa (M ): relacdo entre a massa estrutural e a massa de fluido

deslocado.

¢ : fragdo de amortecimento critico.

V : velocidade reduzida.

f,: frequéncia natural da estrutura na auséncia de qualquer fluido.

Segundo Bearman (2011), uma visdo consideravel da resposta de V.l.V. pode ser
obtida a partir de uma analise de Parkinson (1974). Este autor considerou um sistema de
massa, mola e amortecimento conduzido pela forca do fluido resultante do
desprendimento de vortices. Aplicando isso as oscilacdes transversais, Parkinson (1974)
fez dois pressupostos importantes, sendo o primeiro que a forca e a resposta séo

sinusoidais com a mesma frequéncia, f,, €, em segundo lugar, que a forca do fluido

controla a resposta por um angulo de fase constante, @. Quando estas solugdes séo
assumidas e inseridas na equacao para um cilindro flexivel, seguem-se as rela¢Ges de

amplitude e frequéncia de vibracéo:
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N . 2 2.3)
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ff— =[1— A, cosd(1/27°)(1/m")U / f,d)*(A, /d) 1] (2.4)

n

onde A, € aamplitude de vibragdo transversal e K é a amplitude do coeficiente da
forca fluida na transversal.

Pelos pressupostos subjacentes as Equacdes (2.3) e (2.4), verifica-se que V.1.V. pode
ser igualmente analisado forgando um cilindro a oscilar em movimento sinusoidal

(BLEVINS, 2011). Os parametros que precisam ser controlados em um estudo de

vibragéo forcada para obter Ay e F¢, por exemplo, séo a razéo de amplitude, A, /d ea

velocidade reduzida, Vg, definida atraves da frequéncia do movimento forcado.

Experimentos que analisaram a vibracao forgada transversal foram realizados por varios
investigadores, incluindo-se Bishop & Hassan (1964), Sarpkaya (1978), Staubli (1983) e
Hover et al. (1998). Além disso, uma série de estudos numéricos simularam o0 movimento
forcado. No entanto, ndo se conhece a priori, precisamente, quais intervalos de razdo de

amplitude e de velocidade reduzida sdo encontrados para prever a resposta do sistema.

Morse & Williamson (2009) investigaram experimentalmente o campo de
velocidades para um cilindro circular sobre um canal de recirculacdo de agua, variando-
se a amplitude e a frequéncia de oscilacdo do cilindro, com numeros de Reynolds iguais
a Re = 4000 e Re = 12.000.

A utilizacdo de técnicas de vibracéo livre e de vibracdo forcada tém suas vantagens
e desvantagens, mas a técnica de vibracdo forcada tem o importante beneficio de que a
frequéncia e a amplitude de oscilagdo podem ser rigorosamente controladas. Com
vibracdo livre, um pequeno aumento na velocidade do escoamento pode resultar em
grandes mudancas na amplitude da oscilacdo do cilindro, possivelmente acompanhada
por uma mudanc¢a no modo de desprendimento de vortice. Tais faixas, ou transi¢des, sdo
dificeis de estudar sob condic@es de vibracao livre. Por outro lado, deve-se realizar muitas
analises utilizando vibracdo forcada para mapear as condi¢fes sob as quais a energia €

transferida do fluido para o cilindro.
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A Figura (2.10) apresenta uma relacdo entre amplitude de oscilacdo transversal e
velocidade reduzida para as situacdes de vibracdo em base elastica e de vibracéo forcada
para um cilindro circular.
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Figura 2.10: Resposta de amplitude medida e prevista para um cilindro circular de
vibragdo livre:e, resposta de vibragdo livre de Govardhan & Williamson (2006); o,

resposta de dados de vibracdo forcada reproduzidos por Morse & Williamson
(2009). (Adaptado de BLEVINS, 2011)

2.4.1 Vibrac6es forcadas na direcdo transversal (cross-flow)

Existem regimes diferentes com propriedades de simetria especificas para o
escoamento a jusante de um cilindro circular. Para baixos valores do nimero de Reynolds,
0 escoamento é estavel e se forma a esteira de Von Karman. Um dnico vortice é

desprendido em cada meio ciclo do C, e, assim, este regime é chamado de modo 2S. O

modo de desprendimento 2S, juntamente com movimento do cilindro que transfere
energia entre o cilindro e o fluido, pode levar a um movimento dindmico e organizado

com propriedades de simetria Unicas.

No caso da vibracdo livre, um pequeno aumento da velocidade do escoamento leva
a grandes alteracGes na amplitude da oscilacdo do cilindro, acompanhada por uma
mudanca no padrdo de desprendimento de vortices. Esta alternancia entre modos e
variacdo de amplitude dificulta o estudo da vibracdo livre. Compreender as forcas

fluidodinamicas associadas com V.1.V. requer uma compreensdo da estrutura da esteira a
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jusante do cilindro. Assim, o estudo de oscilacdo forcada é uma técnica eficaz para a
previsdo da dindmica da vibracdo livre mapeando a esteira de vortices. A excitacao
forcada na direcdo transversal leva a formacédo de diferentes modos de desprendimento
de vortices, mostrando a rela¢do entre 0 movimento controlado pelo cilindro e a estrutura
de esteira. O mapa classico apresentado na Figura (2.11) define varios padrdes de esteira

com respeito as amplitudes de oscilacao e velocidades reduzidas.

Portanto, a Figura (2.11) é um resultado do mapeamento das diferentes estruturas de
esteiras que ocorrem para oscilagdes forgadas. Neste caso, a estrutura da esteira depende

da relacdo imposta de amplitude e diametro (A/d) e da relagéo de frequéncia de oscilagédo

e frequéncia de desprendimento de vortices ( f./ fo. ).

A/0

Figura 2.11: Regimes de formacéo de vértices mostrando os regimes de modo 2S,
2P e P+ Sem Re =1000 (WILLIAMSON e GOVARDHAN, 2008).

O modo 2S, como mencionado acima, é a esteira de Von Karmén. A forma 2P
representa um par de vortices desprendidos a cada meio ciclo e P+S é um regime, onde
um par de vartices e um Unico vortice sao desprendidos a cada ciclo (WILLIAMSON e

ROSHKO, 1988). Alteracbes na fase da forca de sustentagdo devido ao movimento do
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cilindro resultam em uma mudanca na dire¢do ou magnitude da transferéncia de energia,
que leva a uma forma de modo diferente (BLACKBURN & HENDERSON, 1999). A
Figura (2.12) detalha como é o desprendimento de vortices para cada modo.

A Figura (2.13) compara as frequéncias de desprendimento de vortices com
frequéncias de oscilacdo para casos de oscilacdo forcada. Tal resultado, apresentado por
Krishnamoorthy et al. (2001), possui um numero de Reynolds igual a Re =1500 €
A/d =0,22.
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Figura 2.12: Esbogo dos modos de desprendimento de vortices sobre um cilindro
oscilando na dire¢do transversal. (Adaptado de WILLIAMSON & GOVARDHAN,
2008)

Moe & Wu (1990) evidenciaram que uma perfeita sincronizagdo possui picos de
amplitudes para as cargas fluidodindmicas com variagdo de 10%, ambos para casos de

oscilacdo forgada ou oscilagcdo auto-excitada.

Rodriguez & Pruvost (2000) analisaram um cilindro circular oscilando forcadamente
na direcéo transversal (cross-flow) a um escoamento uniforme incidente. Constataram
que, mesmo para oscilacdes forcadas e regulares, a estrutura da esteira ndo apresenta,

necessariamente, um resultado esperado de regime de desprendimento de vortices.
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Figura 2.13: Comparacao entre a frequéncia de desprendimento e a frequéncia de
oscilacédo forcada. (adaptado KRISHNAMOORTHY et al., 2001)

2.4.2 Vibrac6es forcadas na direcdo longitudinal (in-line)

As oscilacbes forcadas na mesma direcdo do escoamento podem, também, gerar
efeitos significativos no campo de velocidades e no padrdo de esteira. Uma vez que a
flutuacdo da forca de arrasto induzida pela esteira tem uma frequéncia duas vezes maior
que a flutuacdo da forca de sustentacdo, a oscilacdo continua tem menor amplitude e
maior frequéncia, o que pode impactar a vida de fadiga da estrutura. Em alguns casos, ha
uma mudanca de fase entre o desprendimento de vdrtices e 0 movimento estrutural, que
altera o nivel de transferéncia de energia para estrutura e que pode explicar o padrdo da
competicdo modal. Os diferentes padrdes de esteira para oscilacdes forcadas in-line na

regido de comportamento ndo linear do escoamento sdo afetados pela combinacdo de
A/d e f./f. . Varias combinagBes de amplitude e de frequéncia com um ou mais
fendmenos complexos (como histerese, bifurcacdo e sincronizacdo) podem ocorrer

levando a diferentes padrdes de escoamento, similarmente ao caso de oscilagao forcada

transversal.

Griffin & Ramberg (1976) mostraram que um numero significativo de pares de

vortices antissimétricos € formado devido a oscilacdo in-line de um cilindro circular. Em
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adicdo, Naudascher (1986), também, confirmou em seu estudo que diferentes modos de

desprendimento de vortices surgem devido a oscilacdo in-line de um cilindro.

Ongoren & Rockwell (1988) apresentaram um estudo experimental classico usando
um canal de recirculacdo de agua descrevendo diferentes modos de formacéao de vortices
sincronizados com a frequéncia de oscilagdo do cilindro circular para Re=855. Os
modos foram classificados em dois grupos basicos: modo de formacdo de vortices
simétrico e modo de formagao de vortices antissimétrico. No modo simétrico de formagéo
de vortices, denotado por modo S, um par de vortices contrarrotativos se desprende
simultaneamente na parte de trds do cilindro circular durante um ciclo de oscilacdo do
corpo. A frequéncia de emissdo do par de vortices contrarrotativos e a frequéncia de
oscilacdo do cilindro circular se encontram sincronizadas. O modo antissimétrico se
apresentava em quatro subgrupos: modo A-I, modo A-Il, modo A-lll e modo A-1V.
Segundo o0s autores, mesmo quando ndo ocorria uma sincronizacdo, 0s modos

fundamentais tendiam a competir entre eles para uma mesma condicéo de escoamento.

O modo simétrico, S, ocorre para qualquer valor de o (dngulo do escoamento
incidente), exceto a=90°, e ha um componente simétrico de perturbacdo imposto pelo
cilindro ao escoamento (pela parte da frente e pela parte de tras do corpo). Um par de
vortices € desprendido simultaneamente em ambos os lados na parte de tras do cilindro

durante um ciclo T de oscilagdo do corpo, como esquematizado na Figura (2.14).
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Figura 2.14: Modo Simétrico de emissdo de vortices para oscilacdo in-line de um

cilindro circular.

No modo antissimétrico A-l, visualiza-se a emissdo de estruturas vorticosas
contrarrotativas desprendendo-se de maneira alternada na parte de tras do cilindro

formando a cléssica esteira de Von Karman (veja a Figura 2.15).
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Figura 2.15: Modo Antissimétrico A-I de emissdo de vortices para oscilagdo in-line

de um cilindro circular.

O modo antissimétrico A-ll ocorre para 0° < o <90° e, também, se verifica um
componente simétrico de perturbagdo em relacdo ao escoamento. Neste modo, o efeito
deste componente de perturbacéo € o de dobrar o periodo T de formacdo do par de vortices
antissimétricos; portanto, sdo necessarios dois ciclos de oscilacdo do cilindro para a
formacdo do par de estruturas vorticosas contrarrotativas. Em outras palavras, o periodo
de formac&o do regime de desprendimento de vortices do modo A-I1 é o dobro do modo
A-I (Figura 2.16)

Figura 2.16: Modo Antissimetrico A-11 de emissao de vortices para oscilacao in-

line de um cilindro circular.

Os modos antissimétricos A-111 e A-1V ocorrem somente para o. = 0° e 0 periodo de
formacdo do regime de desprendimento de vértices é o dobro do modo A-l. Ha nestes
casos a formacdo de pares de estruturas vorticosas contrarrotativas como se pode

visualizar na Figura (2.17).
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a) Modo A-II1 b) Modo A-IV

Figura 2.17: Modos Antissimétrico A-l11 e A-1V de emissdo de vortices para

oscilacéo in-line de um cilindro circular.
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O regime de formacdo de vortices foi correlacionado segundo sua razao de amplitude
de oscilacédo pelo diametro do cilindro (A/d) e da frequéncia de oscilacéo por frequéncia
de Strouhal encontrada para o cilindro sem oscilacdo, conforme mostrado na Figura
(2.18). Além de Re, as condigdes iniciais, tais como o nivel de turbuléncia e a rugosidade
do cilindro, podem afetar o padrdo do regime de formacdo de vortices. Para oscilagdes
forcadas in-line, aumentando-se a frequéncia de oscilacdo e mantendo-se fixo os outros
parametros, observa-se uma transi¢cdo do modo antissimétrico para um modo simétrico.
Para grandes amplitudes, este regime de transicdo é cadtico e resulta de uma competigdo
entre 0os modos de desprendimento antissimétrico e simétrico (ONGOREN &
ROCKWELL, 1988).

Cagney & Balabani (2013) caracterizaram a resposta do regime in-line em dois
segmentos, separados por uma regido de vibragfes com baixa amplitude para

V. f,/f, =1/2St. A amplitude méxima nos dois segmentos é da ordem de A, /d =1.

4F A A Ongoren & Rockwell (1988)
S.1 A Griffin & Ramberg (1976)
N A Present experiment
1t iy
A-IV T
Jose E\ S -1
S i N S /_,fa\ /
—~ TSR
- T B R Uy
1 A "D A

0 PR TR T T |

ST JeN

Figura 2.18: Dependéncia do modo de desprendimento de um cilindro circular a
razdo A/d e f . /f, (retirada de ONGOREN & ROCKWELL, 1988).

A primeira regido compreende a faixa de Vg.f,/fyx ~15-25, sendo tipicamente
associada com o desprendimento de vortices simétricos (JAUVTIS & WILLIAMSON,

2003), de maneira que o movimento in-line do cilindro cause uma camada cisalhante que
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se estabelece na mesma frequéncia do movimento do cilindro, f, = f,. Ongoren &

Rockwell (1988) caracterizam este modo como S-I. Cagney & Balabani (2013), também,
mostram que nestas especificac@es pode ocorrer um modo de desprendimento de vértices
alternado caracterizado como modo A-ll, e a troca entre os modos S-1 e A-Il ocorre
variando-se o valor da velocidade reduzida. A segunda regido compreende a faixa de

Vg.f,/fx =25-35, sendo caracterizada por desprendimento de vortices alternados.
Observa-se que, quanto menor o valor de Vg.f,/fy , maior é a tendéncia do sistema

sincronizar. Nesta situagdo, a frequéncia de desprendimento ocorre com

aproximadamente metade da frequéncia de vibracdo do cilindro (fo =f,/2) e O

desprendimento de vortices se caracteriza bem préximo do cilindro (AGUIRRE, 1977;
CAGNEY & BALABANI, 2013).

Segundo Ongoren & Rockwell (1988) e Perdikaris et al. (2009), o0 modo simétrico
tende a ser instavel e a se rearranjar em padrdes alternados a jusante do cilindro. Este
comportamento causa flutuacdes de velocidade na esteira proxima do corpo para uma

frequéncia f, , enquanto na esteira mais a jusante as flutuagdes ocorrem na frequéncia de

Strouhal (CAGNEY & BALABANI, 2013).

2.5 Vibragao com Dois Graus de Liberdade

Em situagBes praticas, um cilindro circular ndo se movimenta apenas na direcéo
transversal ao escoamento incidente, pois normalmente um cilindro é livre para vibrar em

todas direcdes normais ao seu eixo, devido ao desprendimento de vortices.

Moe & Wu (1990) discutem os movimentos forgado e livre de um cilindro circular
com dois graus de liberdade; no entanto poucos resultados sobre o tema sdo relatados na
literatura. Uma observacéo sobre este estudo mostra que a verdadeira velocidade reduzida
deve ser um parametro de comparacdo quando se comparam as vibracdes livres do
cilindro com suas oscilagdes. Ou seja, ao analisar testes de vibracdo forcada, a frequéncia
utilizada deve ser sempre aquela em que as vibracGes realmente acontecem no corpo
submerso e submetido a efeitos da massa adicionada; assim, a verdadeira velocidade

reduzida sera obtida.

Um cilindro rigido montado elasticamente, livre para responder apenas na direcdo

in-line, pode vibrar devido ao desprendimento de vortices, ainda que possua pequenas
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amplitudes. Portanto, a vibracdo devido as flutuacdes da forca de arrasto € produzida para
cada desprendimento de vortice, enquanto que uma flutuagédo na forca transversal requer

desprendimento de um par de vértices alternados.

Limitar o movimento de vibragdo de um cilindro para apenas a direcéo transversal
ignora os possiveis efeitos de movimentos longitudinais na formacdo da esteira e sobre
as forcas fluidodindmicas atuantes sobre o corpo. Estudos de vibracdo livre sobre
cilindros flexiveis sdo Uteis na determinacgdo de efeitos dos movimentos in-line nas forcas
observadas; no entanto, o cilindro flexivel introduz complexidade acrescida ao problema
de V.L.V. e a simplificagdo do problema é necessaria para compreender 0s mecanismos
que conduzem aos efeitos de V.I.V.. Além disso, estudos focados principalmente na
oscilacdo transversal ndo leva em conta o efeito acoplado dos dois movimentos do corpo.
Existe um nimero limitado de estudos, onde um cilindro rigido montado elasticamente €

permitido vibrar tanto na direcdo longitudinal quanto na direcdo transversal.

Um cilindro flexivel e longo possui diferentes modos de vibragdo e, com uma
velocidade de escoamento uniforme prescrita, € possivel se ter efeitos de V.LV.
simultaneos nas diregGes in-line e cross-flow, mas com diferentes modos estruturais
excitados. Empregando a técnica de vibracdo forcada discutida acima, podem-se estudar
os aspectos de V.1.VV. com maior aprofundamento. A complexidade do problema aumenta,
pois assim existem duas amplitudes e duas frequéncias variaveis, bem como um angulo

de fase entre 0os movimentos.

Dahl et al. (2010) publicaram dados de respostas de V.1.V. sobre um cilindro livre
para responder nas duas direcdes, transversal e longitudinal. Observaram que
combinagbes paramétricas que promovem uma razdo de frequéncia natural de

f./f, =2, ocasiona, seguramente, uma atrelagem sincrona nas duas diregdes. Essa

observacao reduz significativamente o numero de testes necessarios para estudar vibracédo

forcada para esta condicdo estrutural.

A Figura (2.19) mostra a resposta longitudinal, Ay , e transversal, A, , de um modelo

de cilindro rigido montado elasticamente sob variacdo da velocidade reduzida, com base
na frequéncia natural do corpo na direcdo transversal. A razdo entre as frequéncias

naturais longitudinal e transversal é de 2, com m*=2e ¢ =0,003. Constata-se que a

resposta maxima longitudinal é aproximadamente igual a um terco da resposta maxima
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transversal e a sua magnitude € maior do que cilindros livres para vibrar apenas na direcdo
longitudinal. Embora os parametros sejam diferentes, observa-se que as respostas com

variacdo da velocidade reduzida sdo diferentes daquelas encontradas nas Figura (2.10).

Jauvtis & Williamson (2003) investigaram o caso em que um cilindro rigido pode

responder nas duas diregdes com uma relagdo de frequéncia igual a 1.

Dahl et al. (2006) realizaram um estudo do efeito da razdo de frequéncia natural sobre
a resposta de um cilindro montado elasticamente. Os resultados das amplitudes e
frequéncias longitudinal e transversal em funcéo velocidade reduzida sdo reproduzidos
na Figura (2.20).

Embora as amplitudes na direcdo longitudinal sejam cerca de um terco das
amplitudes transversais, estas possuem o dobro da frequéncia e, portanto, € importante no

estudo de fatiga do material.

1Fk fnx/fny . 2,0

06
A/d

12

U/ dfny

Figura 2.19: Respostas in-line e cross-flow para razao de frequéncias de 2,0,
m*=2e ¢ =0,003 (reproduzida de ASSI, 2009)

Liao et al. (2003) demonstraram a influéncia da velocidade reduzida sobre cilindros
submetidos a oscilacdes longitudinal, transversal e em ambas as dire¢6es. Constataram
que a maxima amplitude longitudinal e a maxima amplitude transversal ndo ocorrem

simultaneamente.
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Figura 2.20: Amplitudes dos movimentos do cilindro e frequéncias de oscilacdo para
diferentes relagdes de frequéncia: ®, amplitude transversal; x, amplitude in-line; +,

frequéncia transversal; *, frequéncia in-line. (Reproduzido de DAHL et al., 2006)

Jeon & Gharib (2004) estudaram a esteira formada a jusante de um cilindro oscilando
com dois graus de liberdade. O cilindro foi forcado em movimento sinusoidal na mesma
direcdo e transversalmente ao escoamento ao mesmo tempo. A frequéncia longitudinal
tem duas vezes a frequéncia transversal e sem diferenca de fase, de modo que o
movimento desenhe uma figura de um oito padrdo. As amplitudes transversais foram
limitadas a 0,5 vezes o diametro. Os autores descobriram que o angulo de fase entre
movimentos longitudinal e transversal pode efetivamente atrasar o inicio de um padrao

de esteira do tipo 2P a medida que se aumenta a velocidade reduzida.
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Para as grandes amplitudes transversais observadas por Jauvtis & Williamson (2003),
definiu-se um padrdo de esteira do tipo 2T de dois vortices trigémeos formado durante
cada ciclo de movimento. Este padrdo de esteira foi observado somente para grandes
movimentos transversais do cilindro. Em altas aceleragtes de movimento transversal do
corpo em relacdo ao escoamento incidente, apareceu um vortice adicional desprendido

durante a metade do ciclo de desprendimento do padrao tipico 2P.

Srinil (2013) realizou uma investigacdo experimental e numérica de V.1.V. em um
cilindro circular com dois graus de liberdade e mesma razéo relativa de frequéncia natural
longitudinal e transversal. Para m”= 1,4, em ambas as dire¢des, caracterizou-se V.I.V. na
faixa do pardmetro de velocidade reduzida entre 4 <V, <17,5 e méaxima amplitude

transversal e longitudinal alcangada entre 1,25 — 1,6 e 0,5 — 0,7, respectivamente.

Kim et al. (2016) concluiu que, para a mesma razdo de frequéncia de vibracéo
longitudinal e transversal, a resposta da amplitude de vibracdo longitudinal em
comparagao com a resposta da amplitude transversal ndo apresentava disparidade ébvia

de resposta em termos da taxa de amortecimento no intervalo de 6,0 < V;<9.0. A

caracteristica de nenhuma disparidade pode ser interpretada como resultado da
ressonancia e da interagédo entre respostas nas duas dire¢des de oscilagdo. Nesta condicao,
observou-se um fenémeno denominado “Jump ” proximo ao limite do modo de formacéo
2P + 2S como mostrado na Figura (2.21). Este fenbmeno esta intimamente relacionado

com o processo de emparelhamento de vortices (transicdo de modo).

Narendran (2015) mostrou que h& auséncia de resposta histérica e resposta
ramificada sob altos valores de nimero de Reynolds. O perfil de resposta varia para uma
resposta maxima na média dos coeficientes fluidodindmicos da ordem de 1,0 — 1,4. A
relacdo forca-fase e razdo de frequéncia na regido de sincronizagdo apresentou um
comportando de angulo de fase de 170° e razdo de frequéncia entre 1,1 — 1,4 para 4,01 <
V;<9,27. Nas condigBes de Reynolds da ordem de Re=10°, os valores maximos

encontrados para o coeficiente de forgca de sustentacdo e coeficiente de forca total

transversal do fluido sdo 4,0 e 2,05 respectivamente.
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Nenhum padrio de
modo foi observado
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Figura 2.21: Resposta da amplitude cross-flow (WILLIAMSON e ROSHKO, 1988)

Adaptado de Kim et al. (2016)

Narendran (2015) mostrou que ha& auséncia de resposta histérica e resposta
ramificada sob altos valores de nimero de Reynolds. O perfil de resposta varia para uma
resposta maxima na media dos coeficientes fluidodindmicos da ordem de 1,0 — 1,4. A
relacdo forca-fase e razdo de frequéncia na regido de sincronizacdo apresentou um

comportando de angulo de fase de 170° e razdo de frequéncia entre 1,1 — 1,4 para 4,01 <
V;<9,27. Nas condigBes de Reynolds da ordem de Re=10°, os valores maximos

encontrados para o coeficiente de forca de sustentacdo e coeficiente de forca total

transversal do fluido s&o 4,0 e 2,05 respectivamente.

Cagney & Balabani (2014) promoveram um estudo sobre a resposta estrutural e a
esteira de vortices de um cilindro com dois graus de liberdade, submetido a efeitos de
V.LV.. Para situacGes com respostas de baixa amplitude, ocorre predominéncia dos
modos de formacéo S-1 e A-11, descritos por Ongoren & Rockwell (1988). No caso de
competicéo entre estes modos, conforme o modo A-Il se torna predominante, maior a

resposta da amplitude transversal.
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Srinil (2012) desenvolveu uma correlacdo da influéncia dos coeficientes empiricos
demonstrados na Figura (2.22) e a intensidade de sua influéncia nos resultados

caracteristicos de V.1.V. transversal e longitudinal para oscilacdo de cilindro circular.

o Efeito Potencial

Coeficientes
VIV Cross-flow VIV In-line

Ey Baixo Alto
&y Alto Alto
A, Baixo Baixo
A Alto Alto

Figura 2.22: Efeito potencial dos coeficientes empiricos para predi¢éo de resposta

de V.1.V. 2D

A analise de resultados no Capitulo 5 se baseia no estudo de vibragdes forcadas com
até dois graus de liberdade para o caso de um cilindro circular isolado submetido a
presenca de um escoamento uniforme incidente. O nimero de Reynolds estabelecido é
Re =10°, e os parametros adotados frequéncia de oscilagdo e amplitude de oscilacéo

estdo na faixa de 0,04< f . <0,6 e 0,04< A<0,6. O termo mais utilizado nestes casos

é a velocidade reduzida e esta varia na faixa de 1,67 <V, <250.

2.6 Método de Vortices Discretos

O Método de Vortices Discretos (M.V.D) é a ferramenta numérica utilizada para a
analise numérica neste trabalho. O M.V.D. é apropriado para estudos de escoamentos
com nimeros de Reynolds elevados, como no caso do presente trabalho (Re =10°%),
principalmente pela dificuldade em se analisar experimentalmente escoamentos com
numero de Reynolds desta ordem. Esta técnica numérica discretiza a vorticidade presente
no dominio fluido usando uma nuvem de vortices discretos. Portanto, trata-se de uma

descricdo puramente Lagrangeana para o escoamento de um escoamento viscoso.

Rosenhead (1931) realizou um trabalho pioneiro, onde foram utilizados vortices
discretos potenciais para o calculo do movimento de folhas de vorticidade, para simular
o efeito de instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz. O resultado obtido, embora simples,

representou um grande avancgo para o desenvolvimento do M.V.D. até os dias atuais.
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O M.V.D. como se conhece hoje teve seu impulso na década de 1970, principalmente
com o trabalho desenvolvido por Chorin (1973). O autor propds um algoritmo de
separacdo da parte viscosa da Equacgdo do Transporte da Vorticidade. Neste algoritmo os
efeitos da adveccdo e da difusdo da vorticidade podem ser resolvidos separadamente e 0s
resultados convergem para a E.T.V. quando se utiliza valores baixos para o incremento
de tempo. O trabalho consistiu ainda numa técnica pratica de analise de escoamentos ao
redor de cilindros (caso bidimensional). A difusdo da vorticidade foi simulada através do
Método de Avanco Randdmico e a condic¢do de escorregamento nulo sobre a superficie
do corpo foi imposta a partir da criacdo de novos vértices discretos. Embora o método
evitasse alta discretizagdo do dominio fluido, as interacGes entre os vortices discretos ja

apresentavam alto custo computacional, como destacado por Hu et al. (2013).

Algumas referéncias bibliograficas encontradas na literatura apresentam revisoes
bibliograficas abrangentes com relacdo aos desenvolvimentos do M.V.D.e das suas
aplicacdes. Entre estes trabalhos destacam-se: Leonard (1980, 1985), Sarpkaya (1989),
Puckett (1993) e Stock (2007). Ha outros dois trabalhos importantes e que merecem
citacdo. No trabalho de Anderson & Greengard (1991) se encontra uma colecdo de artigos
que reproduzem a evolucdo da técnica no inicio dos anos de 1990. O livro de Cottet &
Koumoutsakos (2000) apresenta consideragdes praticas com relacdo a implementacao do
M.V.D.

Um dos desafios que o M.V.D. apresenta é a necessidade da reducdo do tempo final
de processamento devido ao calculo da velocidade induzida pelos vértices discretos

presentes na nuvem sobre eles mesmos usando a lei de Biot-Savart; este calculo requer

N° operacGes do processador para N vortices discretos existentes em um dado instante
de tempo. Neste contexto, o emprego do Método de Expansdo em Multipolos
(GREENGARD & ROKHLIN, 1987) € de extrema valia para o calculo da interacdo
vortice-vortice para a reducdo dos esforcos computacionais. Este técnica possibilita que

um processador faca NIOgN operagBes (interagdo vortice-caixa) ou até mesmo N

operagdes para N vortices da nuvem (interacdo caixa-caixa), conforme discutido por
Komoutsakos (1993). As pesquisas mais avancadas fazem uma associagdo do Método de
Expansdo em Multipélos com algum padrdo de programacdo e paralelizacdo para acelerar

ainda mais os calculos.
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Os comentéarios do paragrafo anterior sdo a esséncia para solucdes refinadas do
mecanismo de adveccao da vorticidade, onde o campo de velocidades deve ser conhecido
sobre cada vortice discreto. No célculo do campo de velocidades induzido sobre cada
vortice discreto durante cada instante de tempo, deve-se levar em conta trés contribuicdes:
escoamento incidente, fronteiras solidas e nuvem de vortices discretos. Nesse trabalho
ndo é utilizada nenhuma técnica para acelerar os calculos da Lei de Biot-Savart. Para a
adveccao da nuvem de vortices faz-se uso de um esquema de avango de primeira ordem
de Euler (FERZIGER, 1981).

Para a inclusdo dos efeitos da difusdo viscosa nas simula¢des numéricas, a literatura
apresenta algumas alternativas. Ha pelo menos seis esquemas diferentes e citam-se 0s trés
de maior destaque: o Método de Avanco Randdémico (LEWIS, 1991), o Método do
Crescimento do Raio do Nucleo do Vortice Modificado (LEONARD (1980),
KAMEMOTO (1994), ROSSI (1996, 1997, 2005, 2006)) e o Método da Velocidade de
Difusdo (OGAMI &AKAMATSU, 1991).

Como ja mencionado anteriormente, 0 Método de Avanco Randémico foi a primeira
técnica numérica desenvolvida para ser associada ao M.V.D. (CHORIN, 1973) para a

inclusdo dos efeitos da difusdo viscosa. O método € de simples implementacdo e de rapida

execucao; no entanto, possui uma taxa de convergéncia baixa (1/\/N), sendo N o niUmero

total de vortices discretos presentes na nuvem. Nesta Dissertacdo de Mestrado optou-se
pela utilizacdo do Método de Avanco Randémico (LEWIS, 1991).

O Método do Crescimento do Raio do Nucleo do Vortice foi proposto por Leonard
(1980) e utilizado com sucesso por Kamemoto (1994). Greengard (1985) provou que o
método ndo convergia para as equacdes de Navier-Stokes e Rossi (1996) apresentou
correcdes fazendo com que o raio do nucleo dos vortices discretos crescesse até um valor
méaximo e, a partir de um valor critico, os vortices fossem divididos (particdo) dando
origem a novos vortices, cujos raios podem novamente se expandir. Posteriormente, Rossi
(2006) promoveu modificacdes para melhorar a técnica do Método do Crescimento do

Raio do Nucleo do Vortice através do uso de Fungdes de Base Radial (Barba, 2004).

O Metodo da Velocidade de Difusdo foi originalmente proposto por Ogami &
Akamatsu (1991) para simular o processo de difusdo viscosa da vorticidade através da

insercdo de uma velocidade extra no processo advectivo, que foi associada ao movimento
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difusivo. Esta velocidade esta relacionada com o coeficiente de viscosidade cinematica
do fluido, com o campo de vorticidades e com o gradiente do campo de vorticidades. O
método necessitou de corre¢do do raio do nucleo dos vartices para que convergisse para
as equacOes e Navier-Stokes, depois que foi questionado por Kempka & Strickland
(1993).

A representacdo de fronteiras solidas presentes num dominio fluido €, em geral,
considerada a partir do Método de Painéis (KATZ & PLOTKIN, 1991), o qual se baseia
na distribuicdo de singularidades sobre uma a superficie discretizada em seguimentos
retos ou curvos. Esta técnica permite que seja cancelado ou o componente normal
(condicdo de contorno de Neumann) ou os componentes normal e tangencial (condicéo
de contorno de Dirichlet) da velocidade total induzida sobre cada ponto de controle
localizado no centro de cada painel. A vantagem desta técnica € que pode ser utilizado
um corpo de forma qualquer e conhecida e a desvantagem € que as condi¢des de contorno
sdo satisfeitas fora da superficie real e sobre cada ponto de controle. Nesta Dissertacédo de
Mestrado utilizam-se painéis planos sobre os quais se distribuem fontes com densidade
uniforme (condig&o de contorno de Neumann). A densidade destas fontes é obtida através
de um sistema linear de equacgdes algébricas que impde a condi¢do de impenetrabilidade

sobre a superficie discretizada do corpo.

O modelo mais simples para a representacdo da camada limite consiste na geracéo
de vortices discretos de Lamb a partir de pontos estrategicamente escolhidos sobre a
superficie do corpo. Estes vortices discretos sdo gerados durante cada incremento de
tempo de uma simulacdo numérica tipica para garantir a condicdo de escorregamento-
nulo sobre a superficie discretizada do corpo. Esta técnica € utilizada nesta Dissertacao
de Mestrado. Kamemoto (2009), por exemplo, utiliza uma técnica alternativa em que a
distribuicdo de vorticidade ¢ feita sobre todo o painel (distribuicdo uniforme) e somente
se transforma num vortice discreto apos se deslocar e atingir uma regido de camada

protetora criada ao redor do corpo.

Kamemoto (2009) discute que o M.V.D. é uma ferramenta numérica que se adapta
muito bem para a simulacdo numérica de escoamentos, onde existam fronteiras moveis
e/lou deforméveis. A adaptacdo do método para fins de inclusdo de modelagem de
turbuléncia usando SimulagBes de Grandes Escalas é bastante simples. Neste aspecto,

Kamemoto et al. (2000) fizeram uma revisdo do M.V.D. descrevendo a importancia do
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desenvolvimento de modelos de turbuléncia para os métodos Lagrangianos. Alcantara
Pereira et al. (2002) apresentaram um trabalho, que teve como finalidade a realizacéo de
simulagdes numéricas mais refinadas envolvendo os aspectos de turbuléncia. As
principais contribui¢Ges dos autores foram: a proposi¢édo de uma modelagem submalha
de turbuléncia utilizando-se o modelo de Funcdo Estrutura de Velocidade de Segunda
Ordem adaptada ao M.V.D. e o desenvolvimento e implementacdo de um algoritmo
numeérico, para incluir, no contexto do M.V.D., a modelagem de turbuléncia. Houve a
necessidade de se fazer adaptagcOes para escoamentos no plano, mesmo sabendo que a
turbuléncia na sua esséncia é um fenémeno tridimensional. Mais tarde, Bimbato (2012)
realizou correcdes na técnica proposta por Alcantara Pereira et al. (2002) ndo mais
modificando o valor do raio do nucleo dos vortices discretos em cada instante de tempo
da simulacdo numérica. O procedimento usado anteriormente causava um aumento
excessivo do raio do nucleo dos vortices discretos posicionados nas regides do
escoamento onde a turbuléncia é considerada, o que implicava em um aumento no valor
do coeficiente de arrasto médio. Nesta Dissertacdo de Mestrado ndo foi implementada

modelagem de turbuléncia.

Em suma, o estudo do escoamento viscoso a partir do campo de vorticidades
utilizando-se a descri¢do Lagrangeana apresenta algumas vantagens, tais como: a) melhor
visualizacdo dos fendmenos que ocorrem durante a simulacdo do problema,
especialmente em escoamentos com altos valores do nimero de Reynolds e b) o termo de
pressao das equacgdes de Navier-Stokes € anulado ao se aplicar o operador rotacional sobre
as mesmas. A utilizacdo do operador divergente nas equacOes de Navier-Stokes permite
que se realize o calculo das cargas fluidodindmicas a partir da integral resultante de uma
equacdo de Poisson para a pressdo (SHINTANI & AKAMATSU, 1994). A terceira
vantagem € que a equacao que define o transporte da vorticidade é escalar para simula¢6es
numéricas no plano, como as realizadas neste trabalho e, desta maneira, o termo advectivo
das equacdes de Navier-Stokes, que é ndo linear, ndo precisa ser resolvido. Uma quarta
vantagem do Método de Vortices Discretos Lagrangeano-Lagrangeano € que as
condicBes de contorno a grandes distancias de fronteiras sélidas sdo automaticamente
satisfeitas, porque a inducdo do corpo e da nuvem de vértices discretos ndo é sentida

nestas regioes.
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Capitulo 3

MODELO MATEMATICO

3.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a formulacdo matematica necessaria para a simulagdo
numérica de um escoamento bidimensional, incompressivel e em regime ndo permanente
de um fluido Newtoniano com propriedades termodindmicas constantes. O fluido se
movimenta em torno de um corpo de forma qualquer e conhecida em uma regido fluida
de grandes dimensdes. O corpo fica submetido a presenga do escoamento incidente U e

possui movimento de vibragdo for¢ada com até dois graus de liberdade com amplitudes

finitas (Ay , A, ) e velocidades angulares constantes (A, , 4, ). Veja a Figura (3.1).

A Revisdo Bibliografica apresentada no capitulo 2 para um cilindro circular rigido e
com efeitos de vibragcdo € importante para o entendimento das forgas fluidodindmicas e
da formacdo da esteira de vortices na regido proxima ao corpo. As observacdes das
respostas de deslocamento e as forcas atuantes sdo obtidas considerando o escoamento
bidimensional em relacéo a se¢do transversal do cilindro. Neste trabalho considera-se o
cilindro circular com movimento oscilatério imposto com até dois graus de liberdade
submetido a instabilidades do escoamento, como forcas oscilantes opostas, onde o
percurso do cilindro através do fluido € um movimento prescrito. Portanto, a formulacéo
matematica deste capitulo tem como foco caracterizar os efeitos de movimentos de

vibracdo forcada, isolados ou combinados nas direcdes longitudinal e transversal em
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relacdo ao escoamento incidente, sobre a resposta de deslocamentos e forcas neste corpo.
A modelagem matematica dos fendmenos fisicos presentes é desenvolvida através da
utilizacdo de hipoteses simplificadoras, possibilitando uma solugdo mais simples do

problema, mas que caracterize os fenbmenos mais relevantes para o estudo.

O problema estudado nesta Dissertacdo de Mestrado possui forte interacdo dindmica
sendo importante uma correta descricdo do movimento do corpo para a determinacao das
cargas fluidodinamicas. A presenca do efeito solo é desconsiderada para concentrar
apenas nos fendmenos oriundos das oscilacGes forgadas impostas. Sendo assim, utiliza-

se uma distancia adimensional entre chdo e corpo de g, =1000. Na Figura (3.1)

identifica-se um sistema de coordenadas ({,0,n) associado a posi¢ao de deslocamento do
corpo, chamado de referencial ndo inercial. Este referencial foi estabelecido no trabalho
de Silva (2004) para calcular os efeitos dos carregamentos fluidodinamicos atuantes entre
0 modelo estrutural e 0 modelo hidrodindmico. O uso de dois referenciais se torna
necessario se ndo existir o chdo. No entanto, neste trabalho ha a presenca do chéo, que se
torna o referencial fixo (x,0,y) para a imposi¢cdo de movimentos de vibragdo forcada
sobre o cilindro circular (MORAES, 2011).

3.2 Geometria do Problema e Definicoes

Na Figura (3.1) identifica-se o sistema de coordenadas fixo (x,0,y) e o sistema de
coordenadas mével (,0,n). O sistema de coordenadas ({,0,n) se torna dispensavel devido
a presenca da superficie plana. O cilindro circular estd imerso em uma regido semi-infinita
totalmente preenchida por um fluido, que se move caracterizando um escoamento
incidente uniforme U. O cilindro circular tem didmetro igual a d e esta distante do chao

através de um espagamento g, .

O corpo possui até dois graus de liberdade para oscilar forcadamente na mesma
direcdo do escoamento incidente e na direcdo transversal ao escoamento incidente. Os

movimentos de vibracao forcada podem se manifestar de maneira isolada ou combinados.
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x(t) = n+ Aysen(Ayt) S TOZ =x? + yz — 0

y(t)= Imin + Aycos O-Yt) \‘

Q(x,y,0)
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X
Figura 3.1: Desenho esquematico do problema
A superficie S, do chéo é definida pela seguinte equagdo escalar:
F(x,y)=0 (3.1)
A superficie S, do corpo é definida por uma segunda equacéo escalar:
F(x,y,t)=0 (3.2)

O dominio fluido Q é composto pela unido das fronteiras, tal que, S=S,+S,+S,_.
Esta metodologia permite impor ao corpo movimentos oscilatérios lineares ou
rotacionais. Mesmo o chdo (S,) nédo interferindo na analise fluidodindmica da esteira de

vortices, 0 mesmo esta inserido no problema com a finalidade de ser o referencial inercial
e, também, possibilitar estudos posteriores envolvendo mecanismos do efeito solo sobre

V.LV.. E importante salientar que o referencial ndo inercial ({,0.1)., que acompanha o

movimento da fronteira S, , se move com o tempo em relag&o ao referencial fixo (x,0,y).

Assume-se oscilagcdes harmonicas na mesma diregéo (vibragdo forcada in-line) e na
direcdo transversal (vibracdo forcada cross-flow) em relacéo a velocidade do escoamento
incidente.
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Assim sendo tem-se para a direcdo longitudinal:

X o (£) = A sen(A,t) (3.3)
Ay =27f (3.4)

onde f, éafrequéncia de oscilacdo longitudinal imposta ao corpo.

Para a direcéo transversal tem-se:
Yosc (t) = A( COS(th) (35)

A, =274 (3.6)

y
onde f, éa frequéncia de oscilagdo transversal imposta ao corpo.

Os componentes da velocidade V do corpo oscilante visto do referencial inercial
(x,0,y) séo:

Vy (1) =X osd(t) = A cos(A,t) (3.7)

VY (t) = Y-osc (t) = _A( Sen(A‘Yt) (38)

Na fronteira fluida no infinito o movimento do fluido deve se manter inerte as

oscilagcbes impostas pelo corpo, sendo:

u=U (3.9
v=0 (3.10)

Na regido fluida posterior ao corpo tem-se o desenvolvimento da esteira viscosa, que
é influenciada pelas oscilagfes do corpo. A energia transferida ao fluido, pelo movimento
de vibragdo do corpo, € sentida pela velocidade induzida nas particulas fluidas. Mesmo
desprezando os efeitos da compressibilidade, a intensidade da velocidade induzida deve
decair com a distancia, porque se observa o espalhamento da energia transferida em todas
as direcdes. A jusante do corpo os efeitos causados pela oscilacdo sdo somados aos efeitos

advectivos associados a velocidade do escoamento ndo perturbado U.
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3.3 Hipdteses Simplificadoras

Para o tratamento matematico do problema, sdo adotadas algumas hipoGteses
simplificadoras, que se relacionam com a geometria, com as propriedades do fluido e com
as propriedades do escoamento. As seguintes hipoteses simplificadoras séo estabelecidas
para analisar 0 escoamento em regime nao permanente, que se desenvolve a partir da

separacdo da camada limite na superficie do corpo:

H,: Escoamento bidimensional. O escoamento se realiza no plano (x,y) e a regiéo

fluida é semi-infinita (devido a presenca do chdo) estendendo-se até a regido S_, como

mostrado na Figura (3.1).

H,: Fluido homogéneo, newtoniano e com propriedades constantes (massa

especifica p e coeficiente de viscosidade dinamica u ).

H ,: Escoamento incompressivel. Efeitos da compressibilidade séo desprezados, isto

é, velocidades envolvidas sdo muito menores que a velocidade do som no meio, ou seja,

namero de Mach é assumido tal que Ma<0,3.

H,: Forca do campo gravitacional desprezada por possuir pouca influéncia no

escoamento.

H: Esteira viscosa assumida laminar. Embora a formulagdo assuma um nimero de

Reynolds elevado (10°), nenhuma modelagem de turbuléncia é incorporada na
formulacdo matematica do problema. O modelo da Fun¢do Estrutura de Velocidade de
Segunda Ordem pode ser futuramente incorporado a formulacdo matematica deste
problema; para mais detalhes veja o trabalho de Alcantara Pereira et al. (2002). A incluséo

de efeitos rugosos pode ser incorporada através do trabalho de Bimbato (2012).

H : Escoamento isotérmico, ou seja, desprezam-se os efeitos de troca de calor entre

a superficie do corpo e o meio fluido. A inclusdo de efeitos térmicos pode ser incorporada

através do trabalho de Alcéantara Pereira & Hirata (2003).

Observa-se gque a hipotese de regime permanente nao € considerada, pois a dinamica

do escoamento na regido da esteira proxima provoca oscilagdes no campo de velocidades
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com o tempo, fendmeno de estudo no trabalho. Assumidas as hipoteses simplificadoras
citadas, pode-se considerar a presenca da camada limite utilizando o Método de Vortices
Discretos (Capitulo 4) e, em condic¢des apropriadas, 0 escoamento separa da superficie
do corpo formando a esteira viscosa. A equacdo da quantidade de movimento, que
exprime o Principio da Conservacdo da Quantidade de Movimento Linear (P.C.Q.M.L.),
é representada pelas equacOes de Navier-Stokes. A condicdo de contorno especificada
sobre a superficie do corpo € a condi¢do de aderéncia que, por sua vez, pode ser dividida

em condigédo de impenetrabilidade e em condigdo de escorregamento-nulo.
3.4 Equac0bes Governantes e Condic¢des de Contorno

3.4.1 Equacg6es de movimento

As equacdes do movimento descrevem os fendmenos fisicos que dominam o
movimento do escoamento incompressivel de um fluido newtoniano com propriedades
constantes. Desprezando-se as forcas externas de massa, o Principio de Conservacédo da
Massa e o0 Principio de Conservacdo da Quantidade de Movimento Linear, sob notacéo
vetorial, sdo representados pelas equagdes da continuidade e de Navier-Stokes,

respectivamente:
V.u=0 (3.11)

- R (3.12)
ML v :—in+vV2u
ot P

Nestas equagdes, u =(u,v) € o campo de velocidades vetorial, té o tempo, p é 0
campo de pressGes, v é o coeficiente de viscosidade cinemética do fluido e p é a massa

especifica do fluido.

As condigdes de contorno sobre o chéo (Sl) e 0 corpo (Sz) se verificam atraves da

condicdo de impenetrabilidade; além disso, sobre a superficie do corpo € imposta
adicionalmente a condigcdo de escorregamento-nulo. A condicdo de impenetrabilidade
exige que o componente normal da velocidade da particula fluida seja igual ao
componente normal da velocidade da superficie solida. A condi¢do de escorregamento-
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nulo é uma condicéo fisica que afirma que o fluido em contato direto com uma fronteira
solida tem a mesma velocidade que a fronteira; ndo deslizando sobre ela. Portanto, impde-
se que a componente tangencial da velocidade da particula fluida seja igual ao

componente tangencial da velocidade da superficie.

A condigdo de impenetrabilidade sobre S, e S, é representada por

(3.13)
u-n=V-n
A condigdo de escorregamento-nulo sobre S, é representada por:
u-z=V-zr (3.14)

Sendo n e 7, respectivamente, 0s vetores unitarios normal e tangencial as
superficies S, e S, em cada ponto e o vetor V =(V,,V,) refere-se & velocidade da

superficie do corpo S, .

Para longas distancias do corpo, em S_, assume-se que 0 escoamento em estudo

tende a tornar-se igual o escoamento néo perturbado, ou seja:

i-u (3.15)

3.5 Adimensionalizacdo do Problema

O uso de um modelo matematico adimensional € a maneira mais genérica de estudar
uma grande variedade de fendbmenos fisicos encontrados em problemas de engenharia.
Uma equacdo adimensional, algébrica ou diferencial, envolve varidveis sem dimensédo
fisica. Do ponto de vista da mecanica dos fluidos, uma solugdo de forma dimensional é
uma solucdo de um problema em particular. No entanto, a solucdo adimensional depende
de um conjunto de parametros adimensionais, e estes dependem e se relacionam com as
grandezas dimensionais. Assim sendo, a adimensionalizacdo do problema reduz o nimero
de variaveis para descrever uma grande variedade de fenbmenos, e permite observar quais
parametros desaparecem ou podem ser desconsiderados na avaliacdo de regimes de
formacéo de vortices. O nimero de Reynolds em problemas de hidrodinamica é um bom

exemplo disto. Para baixos valores do nimero de Reynolds, muitos termos nas equagdes
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desaparecem, e assim os sistemas podem ser aproximados por equacdes diferenciais sem
a presenca de termos ndo lineares. No entanto, neste trabalho o numero de Reynolds é

assumido alto.

Inicialmente, definem-se as grandezas representativas do fendmeno estudado. Neste

estudo e, em geral, nos problemas de Mecanica dos Fluidos, tém-se que:
e b é o comprimento caracteristico; adota-se o diametro do cilindro circular -d -.

e U éavelocidade caracteristica do escoamento nao-perturbado.

e T, éotempo caracteristico Ty, onde T, = 3

Utilizando-se destas grandezas caracteristicas, as equacdes e suas condicbes de
contorno podem ser adimensionalizadas. O conjunto de variaveis adimensionais, que

possibilitam a analise de resultados para uma classe maior de problemas séo:

* X . o .
X = 5 : coordenada na direcdo do eixo X,
y' = % : coordenadas na direcéo do eixo Y,
* gmin H
g = : espagamento entre o corpo e a parede vertical,

« i ..
t =— :tempo fisico,
T
At .
At = 5 > incremento de tempo,

u . o .
u = ] : componente do vetor velocidade na dire¢do do eixo X,

vV = % : componente do vetor velocidade na dire¢do do eixo y,
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o = pSZ : campo de pressdes,

o = bU(D : inico componente ndo nulo do vetor vorticidade normal ao plano (X, y),
I = % : intensidade de um vortice discreto de Lamb,

G, = G—b" - raio do nucleo do vortice discreto de Lamb,

A" = % : amplitude de oscilagdo do corpo nas diregdes x e,

A= O : velocidade angular do corpo nas direcBes X e y,

Vi = Y : velocidade reduzida do corpo,

0sc

St=f : nimero de Strouhal na frequéncia de emisséo de vortices fg do corpo fixo,

b
U

Re = pUb : numero de Reynolds do escoamento,
MU

Os operadores adimensionalizados tornam-se em:

*

V' =bV  :operador Nabla,

V?=b°v? :operador Laplaciano.

O significado de algumas das grandezas adimensionalizadas anteriormente

descritas sera melhor compreendido no desenvolvimento do Capitulo 4.

Com as defini¢bes anteriores, as equacdes governantes e suas condi¢des de

contorno assumem as seguintes formas adimensionais:
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. = (3.16)

-~ (3.17)

Para as seguintes superficies, tém-se as seguintes condi¢des de contorno:

S,e S, (condicdo de impenetrabilidade):

T (.18
e S, (condigdo de escorregamento-nulo):
T .19

S_ (condicdo de escoamento ndo perturbado):
‘u—" 51 (3.20)
O asterisco (*), que denota grandeza adimensionalizada, € omitido deste ponto em

diante do texto por comodidade de digitacdo e apresentacdo das futuras equacoes.

3.6 A Equacéo do Transporte da Vorticidade

A Equacéo do Transporte da Vorticidade (E.T.V.) permite o estudo da dinamica do
campo de vorticidades. As expressdes matematicas adimensionalizadas, que descrevem
0 escoamento estudado, s@o governadas pela equacdo da continuidade simplificada (Eq.
(3.16) e pelas equaces de Navier-Stokes (Eg. (3.17). A andlise das equacdes de Navier-
Stokes mostra a presenca do termo de pressao, que apresenta certas dificuldades para a
manipulacdo das equacgdes, quando se tenta obter uma solugdo numérica. Portanto,

elimina-se este termo da seguinte maneira:

e Aplica-se o operador rotacional (Vx) em ambos os lados da Eq. (3.17),

e Utiliza-se da definicdo matematica da vorticidade (o™ =V xu™),
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e Consideram-se as hipoteses H, (escoamento bidimensional) e H, (escoamento

incompressivel) e a Eqg. (3.16), e, assim, obtém-se a versdo bidimensional da
E.T.V. (BATCHELOR, 1967):

~ 3.21
a—m+<u-V)0):iV20) ( )
ot Re

onde u é o vetor velocidade do fluido, Re é o numero de Reynolds baseado no diametro
do cilindro e ® representa, em duas dimensdes, o unico componente nao nulo do vetor
vorticidade. Nota-se que a versdo bidimensional da E.T.V. é escalar e o termo da pressao
presente nas Equacdes de Navier-Stokes é eliminado. Pode-se recuperar este termo
aplicando o operador divergente nas equacdes de Navier-Stokes e em seguida obtendo-se
uma equacao de Poisson para a pressdo (SHINTANI & AKAMATSU, 1994); veja a se¢édo
(4.6). E visto na Eq. (3.21) que o termo correspondente & varia¢do da vorticidade devido
a deformacdo dos tubos de vorticidade ndo se faz presente. Veja outros detalhes no
Apéndice A.

A evolucdo da vorticidade no dominio fluido é governada pela Eq. (3.21), sendo
que o lado esquerdo desta equacdo representa a variacao temporal da vorticidade, ou seja,
contém os termos do fendmeno da advecc¢édo da vorticidade. O lado direito desta equacéo
contém os termos necessarios para descrever a difusdo molecular da vorticidade devido

aos efeitos da viscosidade.



58

Capitulo 4

SOLUCAO NUMERICA: METODO DE VORTICES

DISCRETOS

4.1 Introducéao

No Capitulo 4 descrevem-se os fundamentos do Método de Vortices Discretos
(M.V.D.), sendo este o modelo hidrodinamico utilizado para a solucdo numérica do
modelo estrutural de vibracao forcada desenvolvido no Capitulo 3. Através deste modelo
hidrodindmico simula-se a camada limite formada a partir da superficie do cilindro
circular através da geracdo de vortices discretos de Lamb. Desta maneira, torna-se
possivel calcular as cargas fluidodindmicas atuantes sobre a superficie do corpo oscilante,

assim como evidencias possiveis regimes lock-in.

O escoamento viscoso que se desenvolve a partir da camada limite formada sobre a
superficie do cilindro circular é simulado via M.V.D. utilizando-se os fundamentos do
algoritmo proposto por Chorin (1973). A adveccdo da nuvem de vortices discretos segue
um esquema puramente Lagrangeano, onde os vortices discretos séo tratados como sendo
particulas materiais de fluido, bastando-se, portanto, integrar a equacdo de suas
trajetérias. A difusdo molecular da vorticidade é simulada utilizando-se o Método de
Avanco Randémico onde, em cada instante de tempo, devem ser gerados dois nimeros

randémicos para cada vortice discreto.
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Para a identificacdo do fendmeno de atrelagem sincrona (sincronizacéo) a partir de
efeitos de V.1.V. é necessario o calculo da evolugédo temporal das forcas fluidodindmicas
que se desenvolvem ao redor do cilindro. Com este célculo encontra-se o nimero de
Strouhal.

4.2 Problema da Adveccgao

Como discutido na Secdo 3.6, a dindmica do transporte da vorticidade, no caso
bidimensional, possui o termo de estiramento e deformacdo dos tubos de vorticidade nulo
e a vorticidade possui apenas um componente ndo nulo, o componente @, normal ao

plano do escoamento. Sendo assim, a E.T.V. se reduz a:

. 4.1
a—m+<u-V)(o:iV2(o (41)
ot Re

onde u é o vetor velocidade do fluido, Re =Ud/v é o nimero de Reynolds baseado no

diametro do cilindro e @ representa, em duas dimens@es, o Gnico componente ndo nulo
do vetor vorticidade, que é definido como:

o =Vxu (4.2)

Considerando a discretizacdo no tempo necessario para se calcular numericamente a

evolucdo do campo de vorticidades, impde-se a separacdo dos fendmenos de transporte

difusivo e advectivo. Para isto, Chorin (1973) propds dois operadores, um puramente

advectivo e outro puramente difusivo, respectivamente:

- 4.
%—Cto+(u-v)u):0 (43)
0 _ 1o (4.4)
ot Re

De acordo com o algoritmo de separacdo da parte viscosa proposto por Chorin
(1973), a analise da Eq. (4.3) mostra que a vorticidade é advectada de maneira material.
Isto é, cada vortice discreto presente na nuvem em um dado instante de tempo pode ser
transportado por adveccdo como se fosse uma particula material de fluido
(HELMHOLTZ, 1858). A parcela do lado esquerdo da Eq. (4.5) permite a interpretacédo

puramente Lagrangeana para o transporte advectivo da nuvem de vortices discretos:
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. 4.5
%za—w—F(U'V)(D:O ( )
Dt ot
ou ainda:
Dw 0 (4.6)
Dt

Para a solugdo do problema puramente advectivo da nuvem de vortices discretos

deve-se calcular o campo de velocidades induzido sobre cada vortice discreto (i) . Esta

velocidade representa a propria velocidade induzida no fluido na mesma posic¢ao ocupada
pelo vortice discreto em um instante de tempo t. O movimento de um vodrtice discreto
pode ser calculado integrando a equagdo para sua trajetéria. Portanto, o transporte

advectivo da vorticidade é escrito da seguinte forma, aproximadamente:

(i)

dt
onde x® é o vetor posicdo do vértice discreto arbitrario (i) no instante de tempo t e
W(Wt) representa a velocidade total induzida na posicdo x ocupada pelo vortice
discreto neste mesmo instante de tempo t. Tem-se que i =1,N, sendo N o nimero total

de vortices discretos que comp@e a nuvem no instante de tempo t.

Identificando a velocidade total W(Wt) a solugdo numérica da equacgdo (4.7) é

obtida utilizando-se um esquema de avanco de primeira ordem de Euler (FERZIGER,
1981). Este esquema corresponde a uma primeira aproximacao da solugédo da equacéo do

avanco advectivo e resulta em:
X (t+ At) = xT () +u[x T t e (4.8)

sendo a velocidade total u induzida sobre cada vortice discreto e assim formada pelas
contribui¢Bes do escoamento incidente, Ui, da velocidade induzida pela fronteira solida,

Uc, e da velocidade induzida pela nuvem de vértices discretos, uv. O vetor velocidade

instantanea do fluido é, entdo:
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0 oaU-+u (4.9

No presente estudo, onde o angulo de ataque do escoamento incidente é assumido

como « =0°, 0 escoamento incidente, Ui, é representado pelo escoamento uniforme na
direcdo longitudinal (Figura 4.1). Em termos de componentes nas dire¢des dos eixos dos

x e dos y, tem-se, respectivamente:

v.=0 (4.11)
U=1
- e\n\. P
— \@\
o=0°

Figura 4.1: Escoamento viscoso ao redor de um cilindro circular.

O Método dos Painéis vem a contribuir de forma fundamental na solugdo do
problema potencial (KATZ & PLOTKIN, 1991) no contexto do M.V.D. e na solucdo da
contribuicdo da velocidade induzida pelo corpo no modelo de camada limite
desenvolvido neste trabalho. O Método dos Painéis possibilita o estudo do escoamento
ao redor de corpos das mais diversas geometrias. Este método tem como caracteristica
marcante a discretizacdo da superficie de um corpo de forma qualquer e conhecida em
segmentos planos (0s painéis retos) ou curvos (0s painéis curvos) e a distribuicdo de
singularidades sobre tais segmentos de forma a garantir a verificacdo das condic¢des de

contorno em cada ponto de controle dos painéis; veja a Figura (4.2).

Como comentado na Secdo 2.6, uma das desvantagens do Método dos Painéis é que
ele garante as condicBes de contorno em apenas um unico ponto de cada painel (ponto de
controle), e ndo ao longo de todo o comprimento do painel ou da propria superficie real

do corpo. Deve-se ressaltar, ainda, que o poligono formado pelos painéis representa uma
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aproximacdo de uma superficie sélida real e que, neste trabalho, os painéis tém

comprimentos iguais.

ponto

Figura 4.2: Discretizacdo da superficie do corpo em MB painéis planos.

No que concerne a escolha do tipo de singularidade, pode-se optar por uma
distribuicdo com densidade concentrada, constante ou linear ao longo de cada painel. No
presente trabalho sdo utilizados painéis planos, sobre os quais se distribuem
singularidades do tipo fontes com densidade constante (ou uniforme), o(x) , como mostra
a Figura (4.3), retirada de Katz & Plotkin (1991). Sendo assim, neste estudo, impde-se a
condicgéo de velocidade normal nula, ou seja, a condi¢do de impenetrabilidade (condi¢éo
de contorno de Neumann) sobre cada ponto de controle, que em esséncia representa a

superficie discretizada do corpo.

YA

o(xX)=constante

Figura 4.3: Distribuicdo constante de fontes sobre o eixo x.

Para satisfazer a condicdo de contorno de Neumann é verificado:
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Vg fi=0 (4.12)

sendo ¢ a fungdo potencial de velocidades utilizada para impor a condigdo de velocidades
normais nulas sobre as superficies discretizada de S, e S, durante o célculo da solucéo

potencial classica.

Considera-se um sistema de coordenadas fixo em um painel, como representado na

Figura (4.3), adaptada de Katz & Plotkin (1991). Os componentes da velocidade nas
direcdes de x e de y induzidos no ponto P(x,y) devido & distribuigdo de fontes com
densidade constante, o(x), ao longo de um painel com comprimento (X, —X, ) valem,

respectivamente:

o) xex) 413
ey warom

(4.14)

y_o)F (y-y) N
2n le(x—xo)2+(y—yo)2d ’

YA

o(x)=cte

Figura 4.4: Velocidade induzida no ponto P(x,y) por uma distribuicdo de fontes

com densidade constante, G(X), ao longo de uma superficie de comprimento (X, — X,).

Resolvendo-se as duas integrais acima, obtém-se:

2 4.15
u=ix)lni:ix)lnri2 (4.13)
2t r, 4m 1,
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(4.16)

onde:

(4.17)

ro=(x—x, ) +y?,k=1,2 (4.18)

A inducdo de velocidades na direcdo de x para y — 0° de um painel sobre ele

mesmo, considerando a Figura (4.4), é dada pela equacdo (KATZ & PLOTKIN, 1991):

V(xz—xl Oij—+ix) (4.19)
2 ) T 2

Os componentes da velocidade induzida por um painel de fontes com densidade
uniforme séo calculados pela Eq. (4.15) e pela Eqg.(4.16). Este calculo é feito inicialmente
para o referencial localizado sobre o painel; veja a Figura (4.4). Em seguida, estes
componentes de velocidade sdo projetados na direcdo normal ao ponto de controle do
painel para a imposigdo da condi¢do de impenetrabilidade. A velocidade normal obtida,
apos a projecao dos componentes da velocidade, deve ser escrita no referencial inercial

(%, 0, y), como definido na Figura (3.1).

As fontes com densidades uniforme, sobre cada painel, induzem velocidade radial.
As velocidades induzidas pelas fontes serdo decompostas nas dire¢des normal e
tangencial (em relacdo a cada painel plano) para impor as condi¢des de contorno. Quando
aplicada aos M painéis (pontos de controle dos painéis), que incluem o corpo e o solo, a
condicgéo de contorno de Neumann pode ser expressa na forma matricial descrita na Eq.
(4.20), e constitui-se em um sistema linear de equacdes algébricas, cuja incognita
representa a densidade uniforme de fontes; outra forma para se escrever tal sistema segue
na Eq. (4.21).
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[COUPS [[SIGMA} ={RHSS} (4.21)

sendo:

[COUPS] K7, um elemento da matriz de influéncia que representa a velocidade normal

induzida pelo painel j no ponto de controle do painel i, quando se tem uma distribuicdo

de fontes com densidade uniforme e unitaria sobre o painel j;

{SIGMA} o ; um vetor representativo da distribuicao uniforme de fontes sobre o painel |

(incognita do problema);

{RHSS} um vetor coluna lado direito da equacéo matricial (do Inglés, Right Hand Sides),
0 qual possui M elementos, e representa a velocidade normal total induzida no ponto de
controle do painel i devido as contribuicGes do escoamento incidente e da nuvem de
vortices discretos (a nuvem de vortices discretos também contribui a partir da solugéo do

escoamento potencial, isto é, da geragdo de vortices discretos no dominio fluido).

Devido ao movimento oscilatorio do cilindro circular em relacéo ao sistema inercial
(x,0,y), os coeficientes da matriz de fontes sdo atualizados a cada instante de tempo para
impor corretamente a influéncia da oscilagcdo forcada sobre a velocidade total induzida
nos pontos de controle em cada painel. Sobre o corpo discretizado na fronteira (82)
existem, portanto, coeficientes constantes e coeficientes variaveis na matriz de influéncia

devidos a presenga do corpo oscilante; veja a Eq. (4.21).
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Os coeficientes da forma K .., K., K. ,, K, , S80 constantes, pois representam
jk k k<)

K'j j

inducéo entre painéis de um mesmo corpo. Ja os coeficientes da forma Koo Ko K

1 K 2:1 Kkl-ZY K-Zkl’ K

i J J K » variam de acordo com o movimento oscilatorio do

Kk Tk
corpo. O indice j' refere-se ao painel nimero j do chio e o indice k? refere-se ao painel

ndmero K do cilindro circular, por exemplo.

Esta condicdo € necessaria para a montagem dos coeficientes da equacao matricial
de fontes caracterizando um problema de fronteira mével. O M.V.D. é facilmente

adaptado a esta situacao.

O célculo do vetor coluna lado direito fontes para o ponto de controle do painel plano

genérico k', pertencente ao chéo, é calculado como:

RHSS,, =u; sin(thpkl )— 12 cos(thpkl )+ Uy | sin(thpkl )—vkl’j cos(thpkl)

(4.22)

e para o ponto de controle do painel plano genérico k?, pertencente ao corpo que oscila,

é calculado como:

RHSS,. = (u; + uosc)sin(thpkz - (v, + vosc)cos(thpkz )+ U | sin(thpkl )- Ve, cos(thpkz )

(4.23)

sendo u; e v, os componentes do vetor velocidade do escoamento ndo perturbado, u,,. e
V,,. 0S componentes respectivos das velocidades de oscilagdo longitudinal e transversal
do corpo, u,, , € V., 0scomponentes da velocidade total induzida pela nuvem de vértices

discretos ( j =1, N ) no ponto de controle k*, U € V., 0S componentes da velocidade

total induzida pela nuvem de vortices discretos ( j =1, N ) no ponto de controle k?, th

0 angulo de orientacdo do painel k'eth , 0 angulo de orientacdo do painel k?.
pk

O calculo da velocidade induzida pelas duas superficies (Sl, Sz) é feito no sistema

de coordenadas fixo (x,0,y) ao solo; veja na Figura (3.1).
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A Eqg. (4.22) mostra que o efeito da vibracdo do corpo, que esta representado por
Xose © Yoo Provoca uma distribuicdo de singularidades adicional sobre a superficie

discretizada deste corpo. Isto permite concluir que as velocidades induzidas devido a estas
novas singularidades, também influenciam no célculo dos efeitos advectivos e das cargas

fluidodinamicas.

A contribuicdo da nuvem de vortices discretos para o célculo do campo de
velocidades é obtida atraves da Lei de Biot-Savart. O calculo da contribui¢do da nuvem
de vortices discretos presente na regido fluida (interacdo vortice-vértice) é a etapa que
consome maior tempo de processamento, pois 0 nimero de operagdes realizadas por um
processador é proporcional ao quadrado do numero total N de vortices discretos presentes

no dominio.

Os componentes nas dire¢cdes X e y da velocidade total induzida no vortice discreto

k pelos demais vortices discretos sdo calculado conforme equacdes abaixo:

(4.24)

Vkj

N
u, =22y
j=1

=k

N 4.25
Vi, :EFJV\,M ( )

j=k

Veja no Apéndice A, mais detalhes sobre a expressdo para o calculo da velocidade

tangencial induzida por um vortice discreto de Lamb usando a Lei de Biot-Savart.

4.3 Difusao da Vorticidade

No calculo numérico da evolucdo do campo de vorticidade, utiliza-se o algoritmo
proposto por Chorin (1973), que se baseia na separacdo dos problemas da adveccéo e da
difusdo da vorticidade, conforme visto na Se¢do 4.2. Na Eq. (4.4) esta evidenciado que
o0 processo de difusdo de vorticidade é o responsavel pela inclusdo dos efeitos viscosos

do fluido através da presenca do nimero de Reynolds do escoamento.
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O Método do Avanco Randémico é uma técnica probabilistica bastante utilizada
para a solucdo do problema da difusdo da vorticidade. Esta técnica foi inspirada no
trabalho de Einstein (1956), originalmente proposto com a finalidade de simular o
movimento browniano de particulas. Lewis (1991) popularizou o método sendo
caracteristico de escoamentos com nimeros de Reynolds elevados (MUSTTO et al., 1998
e ALCANTARA PEREIRA, et al., 1999). O principio deste método se baseia nos
deslocamentos randémicos de particulas que carregam vorticidade de modo a simular o
espalhamento do campo de vorticidades para regifes irrotacionais do escoamento. Outros
detalhes sobre o Método de Avanco Randdémico podem ser encontrados no trabalho de
Ghoniem & Sherman (1985).

Considera-se inicialmente um vortice discreto arbitrario (i) pertencente a uma nuvem

: . : . O "
de vortices discretos e que, no instante t, se localiza na posicdo X (t). Esta técnica
possibilita a cada vortice discreto da nuvem um avanco randdmico definido por
Z, =(x,.y,). Se 0 avango advectivo for calculado utilizando o esquema de avango de

primeira ordem de Euler dado pela Eq. (4.8), entdo o vértice discreto (i) deve ser
posicionado de acordo com:

— (i) (i) ~ (i) —() —
X (t+At)=x (t)+u (x ,H)At+Z,

Os componentes X, e Y, do vetor avango randdmico Z, , na forma adimensional,

sdo definidos como:

X\ = 4R—Aetln(%][cos(2nQ)] (4.26)
P CINERT
y = o In(Pj[sm(ZnQ)] (4.27)

onde P e Q sdo numeros randdémicos pertencentes ao intervalo entre 0 e 1.
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4.4 Geracao da Vorticidade

A vorticidade é uma das grandezas fisicas mais importantes em mecanica dos fluidos.
Camada limite, ondas, turbuléncia e muitos outros fenémenos da hidrodindmica nao
linear estdo ligados com o conceito de vorticidade (MORTEN et al., 2014). No problema
proposto no capitulo 3, a vorticidade é gerada quando o escoamento viscoso avanca sobre
a superficie do corpo provocando a formacdo da camada limite hidrodindmica. A
manifestacdo dos efeitos viscosos, pertinentes ao contato do fluido com a fronteira sélida,
desenvolve um perfil de velocidades com rotacdo das particulas fluidas. A separacéo da

camada limite so ira ocorrer na presenca de um gradiente de pressao adverso.

O conceito do mecanismo de geracdo da vorticidade é apresentado a partir das

equacOes de Navier-Stokes na forma vetorial e adimensional:

u — (4.28)
bu = —EVp - Wxw
Dt Y2

Assumindo-se um escoamento bidimensional e supondo que ele se desenvolve no
semiplano superior no qual o eixo real representa uma superficie plana solida (y = 0),
deve-se impor a condicdo de aderéncia sobre a superficie plana (Figura 4.5). O resultado
obtido é:

p_ 10w (4.29)

ox  Re oy

A Eq.(4.29) representa a geracdo da vorticidade sobre a superficie plana sélida
coincidente com o eixo dos X. A derivada do lado direito da equacdo representa o
escoamento de vorticidade que atravessa a superficie plana. Como ndo existe movimento
de massa para y < 0, este escoamento de vorticidade representa a quantidade de
vorticidade que esta sendo gerada a partir da superficie durante um intervalo de tempo At.
O lado esquerdo da EQ.(4.29) especifica a vorticidade gerada na superficie. Caso 0
gradiente de pressao seja favoravel havera geragdo de vorticidade, pois 0 escoamento se
torna positivo. No caso contrario, se 0 gradiente de pressdo é desfavoravel, havera
destruicdo da vorticidade e o escoamento passa a ser negativo. Muito proximo da

superficie sélida a velocidade de advecgdo € muito pequena e este mecanismo pode ser
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interpretado como um processo de difusdo primaria da vorticidade (ALCANTARA

PEREIRA, 1999).

camada limite

vortices discretos
de Lamb antigos

vortices discretos

de Lamb nascentes

Figura 4.5: Representacédo da vorticidade gerada a partir de uma superficie plana
por vortices discretos de Lamb. (Adaptada de MORAES, 2011)

Na implementacdo numérica do M.V.D., o processo de geracdo de vorticidade se
relaciona com a especificacao da condicdo de escorregamento-nulo dada pela Eq. (3.18).
Para garantir a condicdo de escorregamento-nulo sobre o ponto de controle de cada painel,
distribuem-se vértices discretos de Lamb nascentes nas suas vizinhancas (veja a Figura

4.6 e outros detalhes no Apéndice A).

Vortice Discreto de Lam

Painel

o

L Ponto de Controle

Figura 4.6: Posicao de geracdo de um vartice discreto de Lamb

Os vortices discretos nascentes sdo posicionados de tal maneira que tangenciem o
ponto de controle de cada painel (ALCANTARA PEREIRA, 1999). O centro de cada
vortice discreto esta localizado em ¢ =o,, como mostrado na Figura (4.6). Para cada
novo incremento de tempo At decorrido surgem novos vortices discretos tangenciando

0s pontos de controle de todos os painéis que discretizam a superficie do corpo. Esta

geracdo se deve a dinamica da vorticidade e aos efeitos de V.1.V.

Neste trabalho a técnica de reflexdo é utilizada para assegurar que 0s vortices

discretos que migrarem para o interior de uma fronteira sélida sejam devolvidos ao
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dominio fluido. Como o processo da difusdo € estatistico, alguns vortices podem violar a
condicdo de parede ndo porosa devendo, portanto, ser refletidos. Autores como Ricci
(2002) e Bimbato (2012) utilizaram esta técnica para solucionar este inconveniente.
Assim, neste trabalho faz-se uso da reflexdo dos vortices discretos que migrarem para o

interior do corpo de volta ao dominio fluido.

De maneira analoga a equacdo matricial de fontes, Eq. (4.24), esquematiza-se a

equacdo matricial para a geracdo de novos vortices discretos, tal que:

'Kl’l' K:'J Ku KI Pises K:’k: K]'MB 34".-1 ] ,‘RHSVI )
:K__-l K”, K,-*'.* K__x_,: K)k: KJ,MB T-y RHSVJ;
| By K.‘-:» o IR, s Kx'f o B KXMB::T._k, :RHSV;.
Bl @ < §
AK'_;l KJ:Ji Kf;' K:;J: Kj;.‘; KfMBﬂrf ARHSVJ: .
Ky Kypap o Ky o Koo o K o K G| |RHSV,
K KMBjr" K\pier - KMBjZ“' K \picz - éfm RHS\;Vmi
| Lt J :

(4.30)

A Eq. (4.30) representa um sistema linear de equacOes algébricas, cuja incognita
representa a intensidade dos vortices discretos de Lamb nascentes. Outra forma de

representacdo da equacao matricial é dada por:

[couPV [GAMMA} = {RHSV } (4.31)

sendo:

[COUPV] a matriz de influéncia de vértices discretos nascentes. Cada coeficiente da

matriz de influéncia representa a velocidade tangencial induzida no ponto de controle de
um painel por um vortice discreto de Lamb nascente com intensidade unitaria localizado

nas proximidades de outro painel;

{GAMMA} o vetor incognita de vértices discretos nascentes;
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{RHSV} o vetor coluna lado direito de vértices discretos.

O célculo do vetor coluna lado direito vrtices para o ponto de controle do painel

plano genérico ke, pertencente ao cilindro circular, é calculado como:

RHSV,. = {- (U + U Jeos(th . ) = (v, +V,,, sin(th .) —u,. cos(th .)—v,. sin(th .)]

(4.32)

sendo u, e v, os componentes do vetor velocidade do escoamento n&o perturbado, u e
V,.. 0S componentes respectivos da velocidade de vibragéo longitudinal e transversal do

Corpo, u,, ; € v, . 0S componentes da velocidade total induzida pela nuvem de vortices
discretos ( j =1, N ) no ponto de controle k*, U, €V, 0Scomponentes da velocidade

total induzida pela nuvem de vortices discretos ( j =1, N ) no ponto de controle k?, th

N . ~ . 1 A . ~ . 2
0 angulo de orientagdo do painel K'e th,. 0 angulo de orientacéo do painel kK°.

4.5 Conservacao da Massa e Conservacao da Circulagao
Global

No problema estudado é verificado o Principio de Conservagdo da Massa e o
Principio da Conservacgéo da Circulacdo Global. O balanco de massa € verificado através
da equacao matricial de fontes (Equacéao 4.20) onde se adiciona mais uma equacao para
verificar a conservacdo da massa durante a simulacdo numérica. A conservagdo de massa
é verificada atraves dos termos de geragédo de fontes e sumidouros na superficie do corpo.
A equacdo adicional para o balangco de massa em cada instante de tempo da simulagéo

numérica é dada por:

i(GJASi)ZO %)

=

sendo M o numero total de painéis planos utilizados para a discretizacdo da superficie do

cilindro circular e da superficie plana.
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Na teoria potencial a condi¢do de conservacdo da circulacdo € imposta ao longo do

dominio fluido Q, sendo que para um corpo rombudo € expressa por:

r=§ﬁ-d§=o (4.34)

S
A conservacao da circulacdo global é verificada em todos os instantes da simulagéo

através do seguinte balanco:

MB

N
Z (rl )vértices nascentes + ; (rk )vc'mices antigos 0

=

(4.35)

Para verificar a conservacgdo da circulacdo global durante a simulacdo, € adicionada
uma nova equacdo a equacdo matricial de vortices discretos nascentes, Eq. (4.36). A

equacdo que verifica o balango de circulacdo em cada instante de tempo é dada por:

MB (4.36)

Z (FJ' )vértices nascentes 0

=

uma vez que no primeiro instante de tempo da simula¢do numérica ndo existe a presenca

de vortices discretos no dominio fluido.

4.6 Cargas Fluidodinamicas

O escoamento sobre o cilindro circular descrito no capitulo 3 exerce forcas
resultantes sobre a superficie deste corpo. Existem duas contribuicBes para estas forcas
que resultam da acdo da pressao estatica e da acao da tensdo cisalhante. As grandezas de
maior interesse neste estudo relacionadas as cargas fluidodindmicas séo: a distribuicéo de
pressdes estatica sobre a superficie do corpo (cargas distribuidas) e as forcas de arrasto e

sustentacdo (cargas integradas).

O desenvolvimento numérico apresentado a seguir permite obter os valores das
cargas fluidodindmicas provenientes da geracdo e desprendimento de estruturas
vorticosas através da metodologia apresentada no trabalho de Ricci (2002). Na E.T.V.
(veja a Eq. (3.21) verifica-se a auséncia do termo de pressdes. Este termo nédo se faz

presente, pois o rotacional do campo de pressdes é igual a zero.
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Para o célculo do campo de pressdes parte-se da metodologia proposta por
Kamemoto (1994), onde se aplica o operador divergente nas equacdes de Navier-Stokes
(Eq. 3,17) e, através da equacdo da continuidade (Eq. 3.16), se obtém uma equacao de
Poisson para a pressao, a qual pode ser resolvida utilizando-se um esquema de diferengas

finitas.

Com este procedimento, o campo de pressdes, em qualquer ponto da regiéo fluida,
pode ser calculado integrando-se a funcdo de Bernoulli, definida por Uhlman (1992)
como:

Y:p"‘P%,U:‘G‘ (4.37)

O trabalho de Shintani & Akamatsu (1994) apresenta uma formulacdo mais
apropriada para ser incorporada ao M.V.D. Lagrangeano, onde é necessario conhecer
apenas o campo de velocidades e o campo de vorticidades disponiveis em todos 0s
instantes da simulagdo numérica. A equacao integral € dada por:

_ . _ 1 . (4.38)
HY; - [YVG; -nds = jgjvei (u xa))dQ—ﬁs‘[(VGi x ®)-ndS

Sz

onde:

H=1em Q (dominio fluido do problema) ou
H=0.5 em S, (superficie de corpos)

G corresponde a solugdo fundamental da equacédo de Laplace.

As integrais presentes na Eq. (4.38) sdo resolvidas numericamente. No trabalho de
Ricci (2002) encontram-se todos os desenvolvimentos da deducdo completa para a

seguinte equacdo (que permite determinar o valor da presséo no ponto i):

HYiJrjinx(x—xi2)+ny(y—):i)Yds:_jiv(x—xiz)—u(y—yiz)wdQ
s 27 (X=X%)"+(Y—Yi) 027 (X=%)"+(y—VY;)
11 n(x=x)—n(y-y;) (4.39)

_— (= dS
Re g 27 (X_Xi)2+(y_yi)2
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A Equacao (4.39) discretizada, para ser resolvida numericamente, assume a seguinte

forma numérica:

Hy - L Z N, (%, =x)=n,ly; -vi)

TR R B

1ZN:V1(X1_Xi)_UJ(yj_yi) 1 3 ny,-(x,-—Xi)—nxj(yj—yi)AS_Y_ (4.40)
27[7'[Rj:1;j¢i (Xj _Xi)2 +(yj —yi)z "

Uma técnica semelhante ao Método dos Painéis resolve a Eq. (4.40) agrupando o
primeiro somatério numa matriz de influéncia de pressdo, chamada Ap, e os dois Gltimos
somatorios num vetor coluna lado direito de pressdo chamado Ld, respectivamente.

Assim, a Eq. (4.40) é escrita na seguinte forma discretizada:

1M 1 &V (% =% )-uly, - y.) (4.41)
_ Y:_ ] J i j j i . A
27[J_¢21Apl,1 i 271:; Xj_Xi)2+(Yj_yi) J ZERGE iiY
O vetor coluna lado direto da equacdo pode ser escrito como
13Vl =x)-uily =) (4.42)
Ld =— JV ) ! J\Vj i . Ad
| szZ:l: Xi_xi)2+(yj_yi) b 27rR ;l 17

A aplicacdo da Eq. (4.42) aos M painéis que discretizam a superficie do cilindro

circular e do chéo resulta na seguinte equacdo matricial para a pressao:
[A, KY}={Ld} (4.43)

Conhecidos os valores da incognita Y para os M painéis, obtém-se os valores do

coeficiente de pressdo para cada painel plano, ou seja:
C, =2Y,+1 (4.44)

As forgas fluidodindmicas sdo obtidas pela integragdo da pressdo ao longo da
superficie discretizada do cilindro circular. A forca de arrasto de forma atua em cada
painel plano na mesma direcdo do escoamento incidente, ao passo que a forca de

sustentacdo atua em cada painel plano na direcdo normal a direcdo do escoamento



76

incidente. As contribuicdes de cada painel para a forca de arrasto de forma e para a forca

de sustentagdo sdo, respectivamente:

D:i(pj —pw)ASjsin(thpj) (449)
Y (4.46)

L==> (b, —p. JAS;coslth,)

=1

onde p; € o a pressdo no ponto de controle do painel j, p,, € a pressdo do escoamento

néo perturbado, AS; é o comprimento do painel plano j e thy; € 0 &ngulo de orientagdo do

painel plano j.

A adimensionalizacdo das equacdes anteriores resulta nas expressoes para a obtencéo

do coeficiente de arrasto de forma e do coeficiente de sustentagéo, respectivamente:

M M 4.47
Cp = Zz(pj —p. )ASgsin(th ;)= C,ASsin(th,) (4.47)

=1 j=1

—

4.48
C .=, 2(pj - pw)ASjcos(th pj): —iCPASjcos(th pj) (4.48)
=

j=1
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Capitulo 5

RESULTADOS

5.1 Introducéo

Neste capitulo apresentam-se os resultados numéricos obtidos do programa TWO-
DEGREES-OF-FREEDOM-FOR desenvolvido em linguagem de programacao
FORTRAN para simular numericamente um escoamento bidimensional, incompressivel e
em regime ndo permanente de um fluido Newtoniano com propriedades termodinamicas
constantes ao redor de um cilindro circular isolado e que vibra forcadamente numa regido
fluida de grandes dimensbes. O cdédigo computacional elaborado tem o intuito de
promover analises numéricas de carregamentos fluidodindmicos atuantes sobre o corpo
estacionario ou oscilando, sendo possibilitada ao ultimo a insercdo de uma oscilagdo com

até dois graus de liberdade. Veja o Apéndice B.

Os resultados numéricos obtidos para o cilindro circular fixo sdo apresentados e
comparados com os resultados experimentais da literatura (BLEVINS, 1984) para, assim,

validar o algoritmo proposto.

Para analise da oscilacdo forcada € necessario, primeiramente, validar as novas
rotinas implementadas que simulam os efeitos de oscilagdes do cilindro circular. Portanto,
diversas analises sdo realizadas para o corpo oscilando longitudinalmente (in-line) em
relacdo ao escoamento incidente, a fim de validar os resultados obtidos com os resultados
classicos de padrdes de esteira encontrados na literatura (ONGOREN & ROCKWELL,
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1988). De maneira andloga, realizam-se analises de oscilacdes transversais ao escoamento

incidente para analisar a influéncia dos efeitos de vibracdes forcadas com até dois graus
de liberdade.

A apresentacao dos resultados numéricos tem como finalidades:

Definicdo e afericdo dos pardmetros numéricos variaveis na simulacdo numérica

utilizada atraves do algoritmo do M.V.D.

Calculo dos coeficientes de forca de arrasto e de forca de sustentacdo e do
coeficiente de pressao para uma descrigdo fisica do comportamento de regimes de

formacao de vortices a partir da superficie do corpo.

Descricdo da influéncia da imposicéo de oscilacdo forcada transversal sobre um
cilindro oscilando na mesma direcao do escoamento incidente no que se refere aos

tipos de regimes de formac&o de vortices encontrados.

Identificacao de situagGes de lock-in para oscilagGes forgadas do cilindro circular
com dois graus de liberdade e posterior relacionamento dos resultados com os

parametros numeéricos adotados.

Anélise da influéncia da variacdo da frequéncia de oscilacdo e da amplitude de
oscilacdo na direcéo transversal ao escoamento sobre o regime de formacéo de

vortices.

5.2 Parametros utilizados na simulacdo numérica

O modelo matematico e fisico e, também, o codigo numérico desenvolvido séo

caracterizados por alguns parametros essenciais para a solucdo do problema. Tais

pardmetros séo divididos em duas classes, a primeira relacionada ao fenémeno fisico e a

segunda relacionada ao método numérico. Os parametros relacionados ao fenédmeno

fisico sdo:

a) Numero de Reynolds (Re)

Valores altos do nimero de Reynolds representam a faixa de interesse pratico para

estudos de V.I.V.. Valores da ordem de 10° < Re <10° mostram-se apropriados para a

formulacéo do presente trabalho, sendo adotado o valor de Re =10° em todos 0s casos
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simulados. O Método do Avango Randémico se mostra apropriado na solucdo da difusao

da vorticidade via M.V.D. para o nivel de discretizacdo adotado neste trabalho.

b) Angulo de ataque para o escoamento incidente (¢ )

E um angulo definido em aviag&o pelo angulo formado entre a corda do aerofdlio e
a direcdo do seu movimento relativo ao ar, ou melhor, em relacéo ao escoamento aparente.
Este angulo simula perfis fluidodinamicos e, no presente estudo (cilindro circular), €

considerado como sendo igual a zero.

c) Raio do Nucleo do Vortice de Lamb (o, )

O valor do raio do nucleo do vortice de Lamb, o, € adotado como sendo 0 mesmo

valor da posicdo de nascimento dos vortices discretos (), ao longo da superficie
discretizada do cilindro circular (veja a Figura 4.6). Esta escolha permite que um vortice
discreto gerado se localize a uma distancia (g) sobre uma normal que passa pelo ponto de

controle do painel; o vortice discreto sempre tangencia o ponto de controle.

O raio do nucleo do vortice discreto de Lamb é estimado da seguinte forma

(MUSTTO, 1998):
(5.1)
o, =4,48364, /ﬁ
Re

Para At=0,05 e Re=10° o valor do raio do ndcleo do vértice de Lamb ¢é
o, =0,0032. Contudo, aferiu-se este valor para as condi¢Ges do trabalho e utilizou-se o
valor de o, =0,001. Mais detalhes sobre a definigdo do calculo do raio do nucleo do

vortice discreto de Lamb estdo discutidos no Apéndice A.

d) Amplitude de oscilacéo longitudinal (in-line) do corpo (A, )

A amplitude de oscilagdo in-line adotada é de A, =0,13para todos os casos que
simulam oscilag¢Ges forcadas na mesma direcdo do escoamento. Conforme especificado
no trabalho de Oregon & Rockwell (1988), este valor de amplitude é suficiente para o
controle da estrutura de formac&o de vortices na esteira do cilindro. No trabalho os autores

utilizaram um canal de recirculacdo de 4gua e Re=855.

e) Amplitude de oscilagdo transversal (cross-flow) do corpo (A,)
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A amplitude de oscilacdo transversal é adotada igual a amplitude de oscilacdo

longitudinal, ou seja, A, =A, =0,13. Apenas para o caso simulado na Sec¢éo 5.6.4 a
amplitude de oscilagdo transversal ao escoamento (A,) assume valores entre

0,04<A, <0,6. A finalidade deste estudo é analisar a influéncia deste pardmetro nos

resultados das cargas fluidodindmicas e nos padrdes de esteira.

f) Frequéncia de oscilagdo longitudinal (in-line) do corpo ( f, )

Para 0s casos simulados neste trabalho a frequéncia de oscilagéo longitudinal possui

valores entre 1,67 < f, <25. Nesta faixa sdo encontrados casos onde o fenémeno de

lock-in é evidente para uma amplitude de oscilacdo de A, =013com um grau de

liberdade e na mesma direcdo do escoamento incidente. Estes mesmos casos Sao
observados posteriormente para oscilagdes forcadas com dois graus de liberdade do

cilindro circular, mantendo a frequéncia de oscilacdo longitudinal igual a frequéncia de

oscilacdo transversal ( f, = f, ).

g) Frequéncia de oscilacéo transversal (cross-flow) do corpo ( f, )

A faixa de valores estudados para a frequéncia de oscilacdo transversal esta entre
167< f, <25. Em todos os casos de frequéncia de oscilacdo longitudinal que
apresentam o fendmeno de lock-in, é imposto, também, uma frequéncia de oscilacdo
transversal de mesmo valor ( f, = f,) para avaliar a influéncia desta nova vibragdo

forcada no sentido transversal ao escoamento.
Os parametros relacionados a simula¢do numérica sao:

a) Numero de painéis (M)

A superficie do cilindro circular € discretizada e representada por um nimero MB de
painéis planos, sobre os quais se distribuem singularidades do tipo fontes com densidade
uniforme. Em todas as anélises a superficie do cilindro circular foi discretizada em MB =

300 painéis planos de comprimentos iguais.

b) Incremento de tempo (At)
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O incremento de tempo nas simula¢Ges numéricas é fixado no valor adimensional de
At =0,05. Este valor de incremento de tempo é compativel com a ordem de grandeza do

esquema de avanco de primeira ordem de Euler utilizado no processo advectivo da

vorticidade conforme expressdo apresentada por Mustto et al. (1998):

_ 2kx (5.2)
M

At

onde 0 <k <1e M éonumero de painéis que discretizam a superficie do corpo e a

superficie plana.

As simulagbes numeéricas, nos casos de cilindro circular oscilando, sdo realizadas
com 1.500 avangos no tempo, resultando em tempos adimensionais finais iguais a t =75.
Este tempo adimensional se mostrou eficaz para analise do regime do desprendimento de
vortices e permite o célculo das cargas fluidodindmicas atuantes e da frequéncia de

emissao de vortices.

¢) Posicdo de desprendimento dos vortices discretos (&)

A posicéo de geracdo dos vortices discretos (&) apresenta 0 mesmo valor numérico

do raio do ndcleo do vortice de Lamb (o, ), permitindo assim, que os vortices nascentes

estejam sempre posicionados tangenciando o ponto de controle dos painéis planos (veja

novamente a Figura 4.6). As simulagdes numéricas adotam & = o, =0,001.

Resumindo, na Tabela (5.1) sdo apresentados os valores adotados; estes valores
resultam de testes realizados com um cilindro circular isolado e estacionario até que 0s
carregamentos fluidodindmicos atuantes resultem em valores coerentes com os resultados

experimentais disponiveis na literatura. Veja a Secéo 5.3.
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Tabela 5.1:Parametros de entrada utilizados na simulagdo numeérica de acordo com

0 arquivo de entrada do programa computacional

Parametro Descricao

stop Numero total de avangos de tempo na simulagéo

option = 2 Opcéo para definir corpo fixo ou oscilante

tck = 0,50 Raio do cilindro

Imin = 1.000 | Distancia entre o corpo e o chéo (se opcédo=2)

I, =100 Comprimento de cada mddulo para definir o chao (se op¢do=2)
n=3 NUmero de mddulos antes do centro do corpo (se opgdo=2)
n, =10 NUmero de maddulo (se opgdo=2)
n, = 10 NUmero de painéis em cada modulo (se op¢do=2)
MB = 300 NuUmero de painéis inscritos distribuidos no corpo
U =100 Velocidade incidente adimensionalizada
a=0° Angulo de ataque
A= 0,05 Incremento de tempo
€ =0,0010 Posicao de desprendimento de vortices discretos

o, = 0,0010 Raio do nucleo do vértice de Lamb

Re = 100.000 | Numero de Reynolds

A, Amplitude da oscilagéo in-line
A, Amplitude da oscilagéo cross-flow
fx Frequéncia da oscilagéo in-line
fy Frequéncia da oscilacdo cross-flow

5.3 Cilindro circular estacionario e isolado

O escoamento ao redor de um cilindro circular isolado e estacionario € o ponto de
partida para o entendimento do regime de formacdo de vértices e para a validacdo do
algoritmo desenvolvido neste trabalho. Assim, a simulagcdo numérica se baseou na
condi¢do de um escoamento bidimensional e incompressivel de um fluido Newtoniano

de propriedades constantes em uma regido fluida de grande dimensdo. Os resultados
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numéricos obtidos para as cargas fluidodinamicas integradas (forca de arrasto e forca de
sustentacédo) e para as cargas fluidodinamicas distribuidas (coeficiente de pressdo) foram

comparados com resultados numéricos e experimentais encontrados na literatura.

As instabilidades locais ocasionadas no corpo sao relacionadas com a frequéncia de
desprendimento de vortices, como descrito por Strouhal (1878). O nimero de Strouhal é
0 parametro associado a frequéncia de emissao de vortices (Equacéo 2.2), e para um corpo
que também oscila, se define um nimero de Strouhal associado a frequéncia de oscilacéo

do corpo.

Numero de Strouhal associado a frequéncia de emissdo de vértices para cilindro

circular isolado e sem oscilacdo (St)

f..d (5.3)
U

Namero de Strouhal associado a frequéncia de vibragéo for¢ada do corpo ( f,.)

St=

foed (5.4)

onde f. € afrequéncia de desprendimento de vortices, f . € a frequéncia de oscilagdo

do corpo, U ¢ a velocidade do escoamento incidente, d é o didmetro do corpo.

O entendimento do classico modelo experimental desenvolvido por Blevins (1984)
caracteriza-se pelo estudo do regime de formacdo de vortices em um cilindro circular
estacionario e isolado, onde o escoamento é submetido a um numero de Reynolds igual a
Re=10°. Os resultados numéricos obtidos para a média do coeficiente de arrasto, do
coeficiente de sustentacdo e do numero de Strouhal sdo comparados com os resultados

obtidos experimentalmente por Blevins (veja a Tabela 5.2).

O modelo numeérico elaborado no presente trabalho embasou-se nos resultados
experimentais de Blevins (1984), com +10% de incerteza, como primeira aferi¢do do
coédigo. Os valores numéricos representam médias calculadas sobre um intervalo de
tempo adimensional estimado entre t = 13,50 e t = 40,00. Calculou-se 800 intera¢des para

o0 caso do cilindro circular estacionario pois os resultados sdo precisos nesta situacao.
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Tabela 5.2: Valores calculados do coeficiente de arrasto e nimero de Strouhal para

um cilindro de secéo circular isolado e estacionario.

q C_L StCD StCL : Hsep

Experimental | 1,20+10% |  ------—-- | = -------- 0,19+10% 82°

Presente 1.20 0,02 0,4206 0,2103 78°
Simulacao

*Valor obtido via Transformada Rapida de Fourier aplicada a curva da historia temporal

do coeficiente de sustentagdo C, .

Na Tabela (5.2) os resultados numéricos para o nimero de Strouhal foram
calculados através da Transformada Répida de Fourier (T.R.F. ou F.F.T.) nas curvas de

coeficientes fluidodindmicos integrados (veja Figura 5.1).

0.8 m T T T T T T T T T
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Figura 5.1: Numero de Strouhal via Transformada Rapida de Fourier (TRF)

A comparacdo entre os resultados se mostra satisfatoria em vista da aproximacao
com os valores experimentais de Blevins (1984). Os resultados numéricos permitem uma
analise detalhada das cargas fluidodindmicas atuantes sobre a superficie do corpo ao
longo de um tempo determinado, conforme Figura (5.2). Observa-se a existéncia de um
transiente numérico até aproximadamente t =13. Apds este transiente, os coeficientes de
sustentacdo e arrasto comegam a oscilar. Uma caracteristica intrinseca observada e que

valida os resultados € a curva do coeficiente de arrasto oscilar com o dobro da frequéncia
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de oscilagdo da curva que representa o coeficiente de sustentacdo. Para cada oscilacdo do
coeficiente de arrasto ocorre o desprendimento de uma estrutura vorticosa pela parte
superior ou inferior do cilindro circular; ja para um periodo de oscilacdo do coeficiente
de sustentagdo ocorre o desprendimento de um par de estruturas vorticosas

contrarrotativas.

A Figura (5.2) sdo detalhadas caracteristicas fisicas do escoamento através do

cilindro circular estacionario de acordo com o mecanismo descrito por Gerrard (1966).

Coef. de Sustentacdo Coef. de Arrasto
2,00 |
©
2 I A
= \ \ ™ ,»f"‘“ 1 \ . / W‘EQV
E | l'w""*.- ..\ /;r‘ tF lq“ ',,-“ . I ! ‘:\1 '\f] .V,J:‘
-E | | l I' |I IIII| | l' |
) |I | l| I |I I| | H | I| | l I
P H .' 1 LB ol |
S 000 TWWMH‘“N\- - T -T —|' ==/ T +| -lp —lll —IIJ_
UO— \ I|I || III |I | || |'I I|I| |'| I| | \ J'I
l'tl | | | | \ ) 'l f | |.| |
1 ! |/ 1 l\ ! / || f \/
oV oV
\w '.“JI ¥ '.'
' C
_2}00 L L L L L L L L
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Tempo
Figura 5.2: Cargas fluidodindmicas integradas (sem oscilacao).

Espera-se encontrar o desprendimento de um par de estruturas vorticosas alternadas
contrarrotativas durante um periodo da curva do coeficiente de sustentacdo. Portanto,

caracteriza-se os pontos A, B, C, D e E, como indicados na Figura (5.2).

A analise do desprendimento das estruturas vorticosas através do campo de pressoes
atuante na superficie do cilindro circular ¢ demonstrada a seguir. Na Figura (5.3) o angulo
0 define a posicao angular de cada ponto de controle sobre a superficie discretizada do

corpo, onde o valor do coeficiente de pressdo é obtido numericamente.
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N

Figura 5.3: Orientacdo do angulo 6 para a distribuicdo do coeficiente de presséo

A Figura (5.4) apresenta a posicao dos vortices discretos na esteira do presente caso
simulado no instante t = 40. Observa-se 0 agrupamento de vortices que sao
alternadamente desprendidos a partir da superficie do corpo formando a esteira de Von

Karman.

Figura 5.4: Evolucdo da vorticidade ap6s 800 iteragdes (sem oscilagédo)

A Figura (5.4), embora seja bastante ilustrativa, ndo consegue descrever claramente
0 comportamento de desprendimento dos vortices discretos. Para isto, é necessario
analisar os pontos indicados por A, B, C, D e E na Figura (5.2). As distribuicdes
instantaneas do coeficiente de pressdo ao longo da superficie discretizada do cilindro
circular para estes mesmos pontos estdo apresentadas na Figura (5.5).

A curva identificada como Cp,, na Figura (5.5) representa a distribuicdo do

coeficiente médio da pressdo, que é calculada entre t = 32,80 e t = 37,45. Na Figura (5.5),

considerando a curvado Cp,,, observa-se que a camada limite separa laminarmente entre

um angulo =78 e 6 =82". O resultado obtido numericamente para o angulo de
separacdo da camada limite € coincidente com o resultado experimental apresentado por
Achenbach (1968) para Re=10° conforme Figura (5.6). Blevins (1984) apresentou o

resultado de 82°.
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C

Figura 5.5: Distribuicéo instantanea do coeficiente de pressdo sobre a superficie

discretizada do cilindro circular estacionario e isolado.
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Figura 5.6: Distribuicdo de pressao e atrito de forma em cilindro circular. (Retirada
de ACHENBACH, 1968)

O ponto A indica o instante de tempo t = 32,80 e, neste momento, atua uma forc¢a de
sustentacdo positiva e uma forca de arrasto que esta crescendo no cilindro circular,
conforme Figura (5.2). Verifica-se 0 nascimento de um vortice na parte superior do

cilindro (Figura 5.7). Com o auxilio da Figura (5.5), identifica-se uma zona de baixa
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pressdo compreendida entre & =60° e § =185". O valor da forca de arrasto ira aumentar
até o instante em que esta estrutura vorticosa seja incorporada pela esteira viscosa (Ponto

B).

Figura 5.7: Formacdo da esteira proxima no instante de tempo t=32,80 (Ponto A)

O Ponto B indica o instante de tempo t = 34,00 e, neste momento, ocorre uma
inversdo no valor do coeficiente de sustentacdo, o qual passa de um valor positivo para
um valor negativo. Esta inverséo de sinal no valor do coeficiente de sustentacdo remete
ao fato de a estrutura vorticosa horaria, desprendida da superficie do cilindro circular no

ponto A, estar sendo incorporada a esteira viscosa a jusante do corpo (Figura 5.8).

Com o auxilio da Figura (5.5), identifica-se uma zona de baixa pressao

aproximadamente constante entre € =60° e 6 = 300" para o Ponto B.

Figura 5.8: Formacao da esteira proxima no instante de tempo t=34,00 (Ponto B)

O Ponto C indica o instante de tempo t = 34,90 e, neste momento, ocorre 0
desprendimento de uma estrutura vorticosa anti-horaria na parte inferior do cilindro
(Figura 5.9), onde atua uma forga de sustentacdo maxima negativa e uma forca de arrasto

que estd aumentando (Figura 5.2). Identifica-se na Figura (5.5) uma zona de baixa pressdo

aproximadamente constante entre 6 =185 e 8 =310°.
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P

Figura 5.9: Formacdo da esteira proxima no instante de tempo t=34,90 (Ponto C)

O Ponto D indica o instante de tempo t = 36,40 e, neste momento, ocorre uma
inversdo no valor do coeficiente de sustentacdo, o qual passa de um valor negativo para
um valor positivo. Esta inversdo de sinal no valor do coeficiente de sustentacdo remete
ao fato de a estrutura vorticosa anti-horéria, desprendida na superficie do cilindro circular

no ponto C, estar sendo incorporada a esteira viscosa a jusante do corpo (Figura (5.10).

Com o auxilio da Figura (5.5), identifica-se uma zona de baixa pressao

aproximadamente constante entre € =68° e € = 300" para o Ponto D.

Figura 5.10: Formac&o da esteira proxima no instante de tempo t = 36,40 (Ponto D)

O periodo de oscilagdo do coeficiente de sustentacdo (iniciado em t = 32,80) se
completa no instante de tempo t = 37,45. Durante este periodo a frequéncia de emisséo
de vortices € igual ao nimero de Strouhal St=0,21 (caso do cilindro circular sem
oscilagdo), o que valida os resultados desta se¢do. No Ponto E atua uma maxima forca de
sustentacdo positiva e identifica-se uma zona de baixa pressdao compreendida entre
0 =60" e @ =185, aproximadamente. E possivel verificar, novamente, o nascimento de

uma estrutura vorticosa horéria na parte superior da secdo circular do cilindro da Figura
(5.11).
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Figura 5.11: Formac&o da esteira proxima no instante de tempo t = 37,45 (Ponto E)

O valor médio do coeficiente de sustentacdo € obtido através da média aritmética de
todos os valores da curva do C, na faixa entre o primeiro pico positivo (A,) e o Ultimo
pico. Para efeitos de posteriores andlises, foi caracterizada a amplitude média do

coeficiente de sustentacao (E ) correspondente a média aritmética dos pontos extremos

positivos adotados entre o primeiro pico ( A;) positivo do coeficiente de sustentacdo até

0 Ultimo pico obtido ( A ), conforme Figura (5.12). Isto é:

A A A LA (5.5)
L=
N
----- Coeficiente de Sustentacdo
%.1 A o —
- _:-': I e I_._._._._._._._a_. ....... ,_l\: _______ "‘ACI.
:'._; N E 0 .eqz ! H "I i B "'qﬂ .
E Inl L ' ..' | y ! I.
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Figura 5.12: Célculo da amplitude média de C,

Os resultados médios foram calculados entre os tempos adimensionais de t = 13,50

e t =40,00. A Tabela (5.3) contém comparagdes entre resultados numéricos e resultados
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experimentais para as cargas fluidodinamicas integradas e para 0 numero de Strouhal de

diversos autores, incluindo-se os resultados obtidos neste trabalho.

Como ja comentado anteriormente, os resultados experimentais de Blevins (1984)
apresentam incerteza de +10%. Os resultados apresentados por Mustto et al. (1998)
foram obtidos utilizando uma versdo do M.V.D. Lagrangeano associada ao Teorema do
Circulo (MILNE-THOMPSON, 1996). Os demais resultados numéricos sdo trabalhos na

mesma linha de pesquisa da metodologia utilizada neste trabalho.

Tabela 5.3: Comparacao dos valores do coeficiente de arrasto e do nimero de

Strouhal (Re =10°)

Re=10°,A=0,0,4=0 C, C, St AL
Blevins (1984) 1,20 0,19
Mustto et al. (1998) 1,22 0,22
Alcéntara Pereira et al. (2002) 0,04 1,21 0,22
Silva (2004) -0,03 1,23 0,20
Recicar (2007) 0,07 1,22 0,20 1,058
Simulacdo Atual 0,02 1,20 0,21 1,152

Os resultados apresentam boa concordancia entre si, pois tanto o nimero de Strouhal
como os coeficientes de arrasto e de sustentacdo possuem valores proximos ao valor
experimental. A Figura (5.13) apresenta a comparagdo para o coeficiente de pressao
médio. Conclui-se que os resultados numéricos desta secdo estdo em conformidade com

outros resultados disponiveis na literatura.
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Figura 5.13: Distribuicdo média do coeficiente de pressdo sobre a superficie

discretizada do cilindro

5.4 Cilindro circular isolado e oscilando forcadamente na

mesma direcéo do escoamento incidente

O entendimento do escoamento ao redor de um cilindro circular com oscilagdo na
direcdo longitudinal (in-line) é referenciado como forma inicial de aferir aimplementacéo
do programa computacional com efeitos de vibracao forcada; assim, pode-se interpretar
os diferentes modos de sincronizacdo nesta etapa. Um estudo cléassico deste caso foi
realizado por Oregon & Rockwell (1988) para Re=855, onde se submeteu um cilindro
circular a oscilagcdes forgadas sobre um angulo o com o escoamento incidente,
caracterizando assim o sentido de liberdade do cilindro circular conforme Figura (5.14).
Diferentes modos de formacéo vértices sincronizados com as oscilagcdes do corpo foram
encontrados por estes autores, caracterizados basicamente em dois grupos principais: a

formacao de vortices simétricos e a formacéo de vortices antissimétricos.

No presente trabalho, a oscilacdo forcada com um grau de liberdade é realizada na
mesma direcdo do escoamento incidente, ou seja, e =0 . Um resumo das combinagdes

entre 0s pardmetros numéricos necessarios para simular o escoamento ao redor de um
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cilindro circular oscilando forcadamente na mesma direcdo do escoamento incidente é

apresentado na Tabela (5.4).

Figura 5.14: Representacdo do modelo proposto por Ongoren & Rockwell (1988)

Tabela 5.4: Pardmetros numéricos para a oscilacao forcada longitudinal do corpo

circular (A =043, g = fo ungro 1y 0,21 =0°,Re =10°)

Casos Ay fy Ve fy/fs
2 0,25 0,04 25,00 0,19
3 0,50 0,08 12,5 0,38
4 1,26 0,20 5,00 0,95
5 2,14 0,34 2,94 1,62
6 2,51 0,40 2,50 1,90
7 3,77 0,60 1,67 2,86

Os casos numerados na Tabela (5.4) de 2 até 7 sdo simulados buscando evidenciar

0s modos de formacdo de vartices e o surgimento do fenémeno de lock-in.
Define-se a velocidade angular do corpo na direcao longitudinal por:
Ay =27, (5.6)
sendo f, afrequéncia de oscilagdo longitudinal (in-line) do cilindro circular.
De maneira analoga, define-se a velocidade reduzida do cilindro circular:

U (5.7)
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E em termos de velocidade reduzida, para a classificacdo dos modos de formacéo de
vortices, adota-se 1,67 <V, <25. Os resultados conhecidos da literatura classificam as

V.L.V. em duas regides de instabilidade de acordo com o tipo de desprendimento de

vortices, conforme secédo 2.4.2.

A faixa de oscilagéo do corpo adotada é 0,04< f, <0,60. A frequéncia de emisséo
de pares de vortices, f. , é obtida da Tabela (5.4), onde f, =St=0,21. A partir do

grafico das histdrias temporais dos coeficientes de arrasto e de sustenta¢do pode-se obter

as frequéncias de emissao de vortices, respectivamente como sendo:

f 1 (5.8)
cD — &+
TCD

1 (5.9)
fCL :T_
cL

A Tabela (5.5) apresenta os resultados numéricos médios calculados entre o intervalo
de tempo adimensional definido na Figura (5.15). As médias aritméticas foram realizadas
neste intervalo de tempo, que consiste a partir do primeiro ponto extremo positivo (A4,),
depois do tempo adimensional t = 10, até o ultimo ponto extremo positivo (Ay) da curva
do coeficiente de sustentacdo. Definindo este intervalo de tempo, consideram-se 0s

valores da curva do coeficiente de arrasto para caracterizar o coeficiente de arrasto médio
(Cp)-

Na Tabela (5.5) sdo, também, apresentados os valores das frequéncias de emissdo de
vortices para os casos de oscilacdo forcada no mesmo sentido do escoamento incidente.
Estas frequéncias sdo obtidas via Transformada Réapida de Fourier (T.R.F. ou F.F.T.) dos
resultados numéricos dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo, sendo definidos

respectivamente como f* e f**. Desta forma, tem-se:
f'="f, (5.5)

7 =fq, (5.6)
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Forcas Aerodinamicas

Tabela 5.5: Resultados obtidos para cilindro oscilando na diregéo longitudinal

A AN

€
C
<

Ay

cl

Intervalo para célculo das médias

Xosc

Tempo

Figura 5.15: Definicdo do intervalo para calculo das médias das cargas

fluidodinamicas para um grau de liberdade

(A/D=013a=0",Re=10°)

Casos | Vr f, Co C, foo | foL fo/feo | fx/faL
2 25,00 | 0,04 |1,205| -0,014 | 0,04 | 0,21 1,00 0,19
3 12,50 | 0,08 | 1,184 | 0,009 | 0,08 | 0,21 1,00 0,38
4 500 | 0,20 | 1,505 | 0,031 | 0,20 | 0,10 1,00 2,00
5 294 | 0,34 | 1,06 | 0,019 | 0,34 | 0,17 1,00 2,00
6 250 | 0,40 | 0,90 | 0,012 | 0,40 - 1,00 -

7 1,67 | 0,60 | 1,04 | -0,077 | 0,60 | 0,02 1,00 30,00

Observa-se que os efeitos da oscilagdo forcada longitudinal imposta ao cilindro

circular para todos os casos apresentam o fenémeno de lock-in na dire¢do do escoamento

incidente. Este fenémeno implica que a frequéncia de oscilacdo forgada imposta ao

cilindro circular na direcdo do escoamento incidente é aproximadamente a mesma

frequéncia de oscilagdo do coeficiente de arrasto que atua nesta direcdo, f, = f ;.
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Portanto, nestas condicdes, o cilindro circular é submetido a efeitos de V.L.V.. A Tabela
(5.6) mostra uma comparacao das razdes das frequéncias e dos respectivos modos de
desprendimentos encontrados. Tais modos sao obtidos através do estudo dos coeficientes

de arrasto, de sustentagéo e de presséo.

A Tabela (5.7) contém resultados relevantes do comportamento das curvas temporais
das cargas fluidodinamicas integradas, pois caracteriza o valor medio dos coeficientes de

sustentacdo e de arrasto e as respectivas médias das amplitudes positivas.

A literatura caracteriza basicamente dois grupos basicos para os modos de formacéo
de vortices sincronizados com o movimento do corpo na diregdo longitudinal:
e Formacao de vortices simétricos (S)
e Formacdo de vortices antissimétricos (A)
Tabela 5.6: Comparacdo das raz6es das frequéncias

(Ax /D =013 fs = fCL(ciIindro_ oy = 0,2Lax=0",Re :105)

Casos fy fo/fs | feo/Tx | Too/fx | foo/Ts | fou/fs Modo de
desprendimento de
Vortices
1 - - - - 2,00 1,00 Karméan
2 0,04 0,19 1,00 5,25 0,19 1,00 Karman
3 0,08 0,38 1,00 2,62 0,38 1,00 Karméan
4 0,20 0,95 1,00 0,50 0,95 0,48 Antissimétrico A-1V
5 0,34 1,62 1,00 0,50 1,62 0,81 Simétrico (S)
6 0,40 1,90 1,00 - 1,90 - Simétrico (S)
7 0,60 2,86 1,00 0,03 2,86 0,09 Competicdo S + A-llI
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Tabela 5.7: Resultados obtidos para cilindro oscilando in-line.

(A, /D=013a=0",Re =10°)

Casos C_L C_D foL AL Al
2 -0,014 1,205 0,21 1,10 1,39
3 0,009 1,184 0,21 1,01 1,74
4 0,031 1,505 0,10 3,16 2,86
5 0,019 1,06 0,17 0,33 2,89
6 0,012 0,9 - 0,22 2,33
7 -0,077 1,04 0,02 0,57 2,48

Existe apenas um modo descrito para a formacéo de vortices simétricos (S) enquanto
h& quatro modos possiveis de formacdo de vortices antissimétricos (A). Trés destes
modos antissimétricos possuem relativamente o dobro do periodo quando comparados
com o modo de Karman. Nesta secdo, foram encontradas a sincronizacgéo através do modo
simétrico (S-1), modo antissimétrico (Karman e A-1V) e competicdo entre 0 modo

simetrico (S) e modo antissimétrico (A-111) identificado como (S + A-l11).

Para uma classificacdo mais detalhada sobre os modos de desprendimento de vértices
€ necessario observar a esteira instantanea na regido proxima ao corpo, através da analise
da esteira instantanea em pontos estratégicos para caracterizar a sincroniza¢cdo dos modos
de desprendimentos. Neste trabalho, utilizam-se duas formas de obtencéo de tais pontos,
ou via curva do movimento oscilatério do cilindro ou via curva dos coeficientes

fluidodindmicos integrados.

Em analises obtidas para a localiza¢do do cilindro, os pontos foram retirados do

movimento oscilatorio do cilindro conforme Figura (5.16), especificando seu respectivo

tempo adimensional. Os pontos A, C, E, G e | se localizam na amplitude A, =0,00, os
pontos B e F se localizam na amplitude A, =-0,13 e os pontos D e H na amplitude

A, =013. Alguns modos séo definidos através de um Unico periodo da curva de

oscilacéo forcada do cilindro circular.
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Figura 5.16: Representacdo de dois periodos da oscilagdo forcada in-line imposta

ao cilindro.

A Figura (5.17) mostra a esteira de vortices no tempo adimensional de t = 50 para
todos os casos de oscilacdo forcada in-line. Os modos antissimetricos foram encontrados
nos casos 2, 3, 4, 0s modos simétricos nos casos 5 e 6 e um modo de competi¢do no caso
7 (Tabela 5.6). O comportamento de cada modo de sincronizagao foi previamente descrito

na Secéo 2.4.2.
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X

Oscilagéo forcada In-line

23

Modo de Karman

Caso 2

VI, = 25,0
f, =0,04
fo/fep 210

12,5

Modo Karman

Caso 3

Vr, =125
f, =008
fo/fep 210

Caso 4

Vry, =5,0
fy =02
fy/fep =10

2,94

Modo S-1

Caso 5

Vr, =2,94
f, =034
fy/fep =10

2,50

Caso 6

Vr, =2,50
f, =04
fX/fCD =10

1,67

Modo S-1 + A-111

Caso 7

Vr, =167
f, =06
fy/fep =10

Figura 5.17: Esteira observada no tempo adimensional t = 50 para casos de

oscilacdo forgada longitudinal (A, =0,13).
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Outra forma de analise do modo de desprendimento ja foi definida na Secdo 5.3
(Figura 5.2). E a obtencdo de pontos definidos através da curva do coeficiente de
sustentacdo. Através de pontos representativos de um periodo do coeficiente de

sustentacgéo, pode-se observar o desprendimento de estruturas vorticosas (casos 2 e 3).

Abaixo apresenta-se uma sequéncia bem detalhada dos modos de desprendimentos
encontrados, assim como 0s respectivos resultados e singularidades de cada caso para

vibracdo forgada do cilindro na mesma diregdo do escoamento incidente.
e (Caso 2 e Caso 3 (Tabela 5.6) — Modo de desprendimento de Karman

No modo de Kéarman ocorre o desprendimento alternado de estruturas vorticosas na
parte superior e na parte inferior do cilindro circular. Conforme analise de resultados e
consideracdes de Pereira et al. (2012), conclui-se que o modo Kéarman ocorre quando a

frequéncia de arrasto ( f.,) estd sincronizada com a frequéncia de oscilagdo do corpo
(fy), a frequéncia de oscilacdo do coeficiente de sustentacdo é aproximadamente
fo, =0,21 e o valor médio do coeficiente de arrasto é C_, =1,20. Algo notavelmente

importante neste caso é a frequéncia do coeficiente de sustentacéo ser igual a frequéncia
de oscilacdo da curva do coeficiente de sustentacdo para cilindro estacionario, ou seja,

fo. =fs=021. Em ambos os casos, 2 e 3, a frequéncia de oscilagdo esta

aproximadamente igual a frequéncia do coeficiente de arrasto; logo, na iminéncia de

entrar em lock-in com a estrutura cilindrica. Encontrou-se a relacéo de f, /f., =093

em ambos os casos. E perceptivel que o aumento da frequéncia de oscilacio forcada no
caso 3, perturba a estrutura da esteira a jusante do cilindro com maior intensidade do que
no caso 2, mesmo permanecendo sobre um mesmo modo. Este fato evidencia uma
possivel alteragdo do modo de desprendimento para o proximo caso que possuir maior
frequéncia de oscilagao longitudinal (Caso 4). Estes resultados se assemelham ao caso do
cilindro circular isolado e fixo, portanto, a esteira formada se comporta como a esteira de

Karman do cilindro circular fixo e isolado.

A Figura (5.18), da evolucdo temporal das cargas fluidodindmicas integradas
atribuidas aos casos 2 e 3, € um exemplo classico de como se comportam as curvas das
cargas fluidodindmicas de sustentacdo e arrasto para um cilindro submetido a oscilacdo
forgada in-line no modo Karman. Pontos P, R, T, VV e Y, sdo pontos localizados em todos
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0s picos superiores da curva do C, durante um Unico periodo de oscilagdo do cilindro

(Caso 2).

Figura 5.18: Cargas fluidodinamicas integradas com oscilagdo longitudinal para 0s

erodimamicas
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casos 2 e 3.

Estes picos superiores representam estruturas vorticosas se desprendendo da parte
superior do cilindro e os pontos Q, S, U, X e Z (picos inferiores da curva do C, ) séo

estruturas vorticosas se desprendendo da parte inferior do cilindro. Pode-se ver ainda que

0 desprendimento entre estruturas da parte superior e inferior do cilindro é alternado

conforme explicado sobre 0 modo de Karman. Portanto, no caso 2 ocorre desprendimento

de cinco pares de vortices antissimétricos durante um periodo de oscilagdo do cilindro
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circular. De maneira semelhante, se desprendem trés pares de vdrtices antissimétricos

durante um periodo de oscilacéo do corpo para o caso 3.

Através da identificagdo dos pontos sobre a curva do coeficiente de sustentacdo C,
(Figura 5.19), analisou-se a distribuicdo do coeficiente de pressdo na Figura (5.20). No
caso 2, 0s pontos P e R representam o desprendimento de um vortice horério na parte
superior do cilindro e o ponto Q, o desprendimento de um vortice na parte inferior do
cilindro. O desprendimento de vortices é observado quando ocorre uma regido de baixo
coeficiente de pressao sobre a superficie discretizada do cilindro circular. A separacgdo da
camada limite acontece quando o escoamento através do corpo encontra uma regido de
gradiente desfavoravel de pressdo associado a acdo dos efeitos viscosos. Logo, as
particulas fluidas perdem quantidade de movimento neste ponto sobre a superficie do

corpo, ocasionando a anulacdo da velocidade ou a inversdo do sentido do escoamento. A
regido com baixo valor do coeficiente de pressao se localiza entre 8 =52 e =182

para o ponto P, 8 =180"e & =314 para o ponto Q e entre & =64°e 8 =180"para o ponto
R.

No caso 3 (Figura 5.19), o ponto R representa o desprendimento de um vdrtice
horario na parte superior do cilindro e os pontos Q e S o desprendimento de um vortice

na parte inferior do cilindro. A regido com baixo valor do coeficiente de pressdo se
localiza entre 8 =180"e € =296° para o ponto Q, entre d =56"e € =192’ para 0 ponto
Reentre 8 =184"¢ 6 =290" para o ponto S.

Ponto P
t=15.85 Ponto Q
t=19,25
t=17,20 t=20,50
Ponto R
Ponto Q t=21,45
t=18,50
t=22,75
t=19,80
Ponto S
Ponto R t=23,80
t =20,80
t

Figura 5.19: Esteira instantanea durante um ciclo de oscilagdo do cilindro e oscilagéo da
curvado C, para o caso 2 (Fig. esquerda) e o caso 3 (Fig. direita).
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Figura 5.20: Distribuicdo instantanea do coeficiente de pressdo sobre a superficie
discretizada do cilindro circular oscilando forcadamente na mesma dire¢do do

escoamento. (Caso 2)
e Caso 4 (Tabela 5.6) — Modo de desprendimento A-1V

Neste caso se identifica 0 modo antissimétrico de sincronizacdo A-1V, no qual a
velocidade reduzida é V, = 5,0. Este resultado estd coerente com as informagdes
experimentais da literatura, porém neste trabalho utiliza-se um nimero de Reynolds alto
(Re =10%). O modo A-1V descrito por Ongoren & Rockwell (1988) é caracterizado pelo
desprendimento de dois pares de vortices alternados, sendo desprendido um par de
vortices contra rotativos na parte superior do cilindro e um par de vértices contra rotativos
na parte inferior do cilindro durante dois periodos de oscilagdo do cilindro circular. A
esteira proxima do corpo € caracterizada pelo desprendimento alternado de vértices e

observa-se que tais vortices alternados se fundem conforme se distanciam do corpo.

Para o caso 4 tem-se que f, /f., =10 e f,/f, =2,0. Fica evidente uma relacéo

das frequéncias de sustentacdo e arrasto com o caso do cilindro circular isolado e

estacionario, onde f., =2.f. . Porém, tais frequéncias diferem, sendo a frequéncia de

sustentacdo, deste caso, diferente da frequéncia de Strouhal.

A Figura (5.21) denota a sequéncia de pontos identificada na Figura (5.16) como
ponto A até Ponto | e confirma as observacbes experimentais (ONGOREN &

ROCKWELL, 1988), onde sdo necessarios dois ciclos de oscilacdo forcada do corpo na
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mesma direcdo do escoamento incidente para que se formem dois pares contra rotativos

de estruturas vorticosas.

Na Figura (5.21), o ponto B inicia a formagéo da primeira estrutura vorticosa anti-
horéria na parte inferior do cilindro circular, quando o corpo se encontra na posi¢éo de

X osc (t) minimo. No Ponto C uma segunda estrutura vorticosa horaria esta se formando

na parte superior do corpo. No ponto D desprende-se o primeiro vortice anti-horario
formado na parte inferior do corpo. No ponto E, a segunda estrutura é totalmente
incorporada a esteira viscosa. No Ponto F comeca a formar uma terceira estrutura
vorticosa horaria na parte superior do corpo. Esta terceira estrutura é incorporada a esteira
viscosa no Ponto H. A quarta estrutura vorticosa anti-horaria comeca a se formar na parte

inferior do corpo no Ponto G e é incorporada a esteira viscosa no Ponto |.
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Figura 5.21: Esteira instantanea durante dois ciclos de oscilagdo para o Caso 4
(Modo A-1V)

O Ponto | e 0 Ponto A representam pontos por onde o cilindro passa pela sua posi¢ao

média de oscilacdo (veja a Figura 5.16).

A distribuicdo instantanea do coeficiente de pressdo sobre a superficie discretizada
do cilindro circular oscilando forcadamente na mesma direcdo do escoamento para o
modo A-1V € identificada na Figura (5.22). A interpretacdo deste resultado € realizada

em paralelo com a interpretacao da esteira instantanea.
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Figura 5.22: Distribuicdo instantanea do coeficiente de presséo sobre a superficie
discretizada do cilindro circular oscilando forgadamente na mesma direcéo do

escoamento (Caso 4).
e Caso5e Caso 6 (Tabela 5.6) — Modo de desprendimento Simétrico

A literatura classifica (ONGOREN & ROCKWELL, 1988) define a faixa de
velocidade reduzida 15<V, <25 para caracterizar desprendimento de vortices
simétricos (S), possuindo os casos 5 e 6 as respectivas velocidades reduzidas (v, =2,94)
e (V, =2,50). No modo simétrico (S), um par de estruturas vorticosas contrarrotativas se
desprende simultaneamente em ambos os lados do cilindro durante um ciclo de sua
oscilacéo forcada do cilindro circular. No caso 5 observa-se uma perturbagédo do modo S
ao longo da esteira, portanto, 0 modo simétrico é definido devido ao desprendimento
localizado nas proximidades do cilindro. Para o caso 6, a perturbacdo fica nitida ap6s uma
distancia aproximada de 15 vezes o didmetro do cilindro. Nota-se um coeficiente de
sustentacdo oscilando em torno de C_L =0,019 para o Caso 5e C_L =0,012 para o caso 6,
enquanto a sincronizagao ocorre para a curva do coeficiente de arrasto com um coeficiente
de arrasto médio de C_D =106 (Caso 5) e C_D =0,90 (Caso 6), respectivamente. Como

ocorre desprendimento simultaneo de vortices no lado inferior e superior do cilindro

circular, a curva do coeficiente de sustentacdo oscila bem proximo ao valor zero.
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Ainda sobre o caso 6, observa-se muito ruido (Figura 5.23) na curva obtida via F.F.T.
para se determinar a frequéncia do coeficiente de sustentacdo ( f. ). ldentifica-se,
portanto, neste caso, uma boa simetria de desprendimento do par de vortices simultaneos
sobre o cilindro em sua parte superior e inferior, ja que a f;_ ocorre devido a variagdo

das forgas de sustentagdo. Assim como no caso 5, a frequéncia de oscilagdo forcada esta

sincronizada com a frequéncia de oscilagéo do coeficiente de arrasto, ou seja, f, = f.; .
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Figura 5.23: Transformada Rapida de Fourier (F.F.T.) sobre a curva do coeficiente

O fendmeno do lock-in é identificado através dos pontos A, B, C, D e E na Figura
(5.16) onde se identificam o desprendimento de vortices sobre um periodo da oscilagdo
do cilindro. Para o caso do lock-in é perceptivel que, qualquer que seja o periodo de

oscilacdo estudado, a esteira instantanea se comporta como a Figura (5.24).
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Figura 5.24: Esteira instantanea em um ciclo de oscilacdo para o Caso 6 (Modo S)
A distribuicdo de pressdo na Figura (5.25) é caracteristicamente idéntica ao caso 5,
mesmo possuindo uma frequéncia de oscilacdo maior, definindo este comportamento da

distribuicdo instantanea do coeficiente de pressdo sobre a superficie discretizada como
padrdo do modo simétrico S.
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139
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Figura 5.25: Distribuicdo instantanea do coeficiente de pressao sobre a superficie
discretizada do cilindro circular oscilando forgcadamente na mesma dire¢céo do
escoamento. (Caso 6)
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e Caso 7 (Tabela 5.6) — Modo de competigcdo S+A-111

O modo de competicdo € descrito por Ongoren & Rockwell (1988) como sendo uma
competicdo entre 0 modo simétrico e os modos antissimétricos. Esta caracteristica foi
encontrada para o caso 7, onde a velocidade reduzida é V, =1,67. Na proximidade do
corpo existe sincronizacdo com o0 modo S para um determinado ndmero de ciclos de
oscilacdo do corpo. Ao longo da esteira surgem familiaridades e intensificagdo do modo
A-11l. As frequéncias de oscilacdo forcada longitudinal e frequéncia de oscilagcdo da

curva de arrasto estdo sincronizadas, evidenciando o fendmeno de lock-in.

Neste caso, sobre 0 Ponto A se forma um par de estruturas vorticosas contrarrotativas
em ambos os lados do cilindro, se incorporando a esteira viscosa no Ponto E. O
desprendimento de estruturas vorticosas correspondente aos pontos A, B, C, D e E séo

mostrados na Figura (5.26).

Eft = 29.15

C(t="28.35)

Bit=27.80)

»
L

-0.13 i 013 x
Figura 5.26: Esteira instantanea durante um ciclo de oscila¢do para o Caso 7 (Modo
S+ Al

A observagdo mais importante a ser feita na Figura (5.27) se refere ao Ponto A. Neste
ponto existem regides de baixa pressao em ambos os lados superior e inferior do corpo,
0 que confirma um final de ciclo, onde duas estruturas vorticosas contrarrotativas sdo
incorporadas a esteira e duas novas estruturas vorticosas gémeas comecam a se formar a

partir da superficie do corpo.
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Figura 5.27: Distribuicdo instantanea do coeficiente de presséo sobre a superficie
discretizada do cilindro circular oscilando forcadamente na mesma direcdo do
escoamento (Modo de sincroniza¢do Modo S + A-IlI)

5.5 Cilindro circular isolado e oscilando forcadamente na

direcdo transversal ao escoamento incidente

Alguns autores estudaram os efeitos de V.I.V. para o caso com oscilagdo de um
cilindro circular com um grau de liberdade na direcdo transversal ao escoamento
incidente. O mapeamento realizado por Williamson & Govardhan (2008) define alguns
modos de desprendimento de vértices caracterizados por este efeito de vibracdo (Figura
2.12). O mapeamento classico do regime de formac&o de vortices em relacdo a velocidade
reduzida foi caracterizado por Williamson & Roshko (1988) conforme (Figura 2.11).

Diferentes modos de formacdo de vortices sincronizados com a frequéncia de
oscilacdo do corpo foram encontrados por estes autores e caracterizados basicamente em
dois grupos principais: regimes de agrupamento de vortices simples (S) e regimes de
agrupamentos de vortices em pares (P).

No presente trabalho, a oscilagdo for¢cada do cilindro com um grau de liberdade na

direcdo transversal ao escoamento incidente é denotada na Figura (5.28).
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Figura 5.28: Representagdo de um ciclo de oscilagdo transversal

Um resumo das combinagBes entre os pardmetros numéricos necessarios para
simular o escoamento ao redor de um cilindro circular oscilando forcadamente na direcdo
transversal ao escoamento incidente é apresentado na Tabela (5.8). Nota-se que as
frequéncias obtidas via F.F.T. sobre as curvas das cargas fluidodindmicas integradas

possuem as seguintes caracteristicas:
e Para V, >125; comportamento idéntico ao cilindro circular sem oscilagao.
o ParaV,<125; f, = f.,

Tabela 5.8: Resultados obtidos para o cilindro oscilando transversalmente ao

escoamento incidente. (A, /D=013,a=0",Re :105)

Casos | Vr f, | C C, foo | foo f/fo | Tv/fcL

D

8 2500 | 0,04 | 1,21 | 0,018 | 0,41 | 0,21 0,10 0,19
9 12,50 | 0,08 | 1,26 | 0,023 | 0,41 | 0,21 0,20 0,38

10 500 | 0,20 | 1,3 | 0,007 | 0,40 0,2 0,5 1,0
11 294 | 0,34 | 113 | 0,034 | 0,67 | 0,34 0,5 1,0
12 250 | 0,40 | 1,35 | 0,006 | 0,80 0,4 0,5 1,0
13 167 | 0,60 | 1,89 | 0,010 | 0,44 | 0,14 1,36 1,0

Os casos numerados na Tabela (5.8) de 8 até 13 sdo simulados buscando evidenciar-

se 0s modos de formacéo de vortices e o surgimento do fendémeno do lock-in.

Define-se a velocidade angular do corpo para a direcéo transversal por:
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A, =24, (5.72)

sendo f, a frequéncia de oscilagdo do cilindro circular.

Define-se a velocidade reduzida do cilindro circular para a direcdo transversal por:

U (5.13)

Em termos de velocidade reduzida, para a classificacdo dos modos de formacédo de
vortices, adota-se 1,67 <V, <25. Os resultados conhecidos da literatura classificam os

efeitos de V.1.V. transversal de um cilindro circular em regides de instabilidade de acordo
com o tipo de desprendimento de vortices (Figura 2.11).

A faixa de oscilagdo do corpo analisada neste trabalho ¢ 0,04< f, <0,60. A
frequéncia de emissdo de vortices ( f., ) é obtida pela Tabela (5.9), onde f; =St=0,21.

A partir da curva das historias temporais dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo

pode-se obter as frequéncias de emissédo de vortices.

Tabela 5.9: Comparacdo das raz6es das frequéncias para oscilacdo transversal.

(A( /D =013 f; = fCL(ciIindro_ fixo) — 02La=0",Re :105)

Casos | f, | f,/fs | Top/fy | oo /fy | foo/fs | for/fs Modo de
desprendimento de
Vortices
8 0,04 | 0,19 10,25 5,36 1,95 1,0 Karman
9 0,08 | 0,38 5,13 2,63 1,95 1,0 Karman
10 | 0,20 | 0,95 2,00 1,00 1,90 0,95 2S
11 1034 | 162 2,00 1,00 3,19 1,62 2P
12 | 0,40 | 1,90 2,00 1,00 3,81 1,90 2P
13 0,60 | 2,86 0,73 1,00 2,10 0,68 Coalescéncia

A Tabela (5.10) apresenta resultados relevantes ao comportamento das curvas das
cargas fluidodinamicas integradas, pois caracteriza o valor médio dos coeficientes de
sustentacdo e de arrasto e as respectivas médias das amplitudes positivas.
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Tabela 5.10: Resultados obtidos para o cilindro oscilando na direcao transversal ao

escoamento incidente. (A, /D=013,a=0",Re =105)

Casos C, Co feo AL Ao
8 0,018 121 0,21 1,14 1,4
9 0,018 1,26 0,21 1,23 1,4
10 0,007 1,3 0,2 2,82 1,80
11 0,034 1,13 0,34 0,68 1,50
12 0,006 1,35 0,14 0,60 1,75
13 0,10 1,89 0,15 1,38 2,83

Todos os casos analisados nesta se¢do possuem um numero de Reynolds alto (igual

a Re =10°) uma amplitude de oscilagio transversal fixada em A, =013 e uma faixa de

velocidade reduzida compreendida entre 1,67 <V, <25. Os modos de desprendimentos
encontrados estdo identificados na Tabela (5.9). Nota-se, portanto, a presenca do
fendmeno de lock-in ( f, = f ) naregido compreendidaem V, <5,00. Diferentes modos
sdo caracterizados nesta regido, ou seja, 0s modos Karman (sem sincronizacao), 2S, 2P e
Coalescéncia (Figura 5.29). Os resultados sdo coerentes com a literatura, indicando
modos cléassicos de V.1.V. para um cilindro circular oscilando na dire¢&o transversal (2S,

2P e Coalescéncia).

A analise dos modos de desprendimento de vortices se realiza através da observacao
da esteira instantanea proxima ao cilindro sobre os pontos A, B, C, D e E (primeira
oscilacdo de analise) e E, F, G, H, I (segunda oscilagdo em anélise). Para analises com
oscilacdo forgcada transversal, os pontos foram retirados do movimento oscilatério do

cilindro, especificando seu respectivo tempo adimensional. Os pontos A, C, E, G e | se

localizam na amplitude A, =0, os pontos B e F se localizam na amplitude A, =-013

e os pontos D e H na amplitude A, =013.



113

Oscilacdo forgada na direcdo transversal
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Caso 13

Vr, =167
f, =06
fY / fCL =10

forgada transversal ( A, =0,13).

Figura 5.29: Esteira medida no tempo adimensional t = 50 nos casos de oscilagéo

Como ja comentado na Secdo anterior, outra forma de andlise do modo de

desprendimento de vortices é através da curva do coeficiente de sustentagéo.
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A seguir apresenta-se uma sequéncia detalhada dos modos de desprendimentos
encontrados, assim como o0s respectivos resultados e singularidades de cada caso de

oscilacédo forcada transversal do cilindro circular.
e Caso 8, 9 (Tabela 5.9) — Modo Karméan (2S)

Os casos 8 e 9, cujos valores da velocidade reduzida foram V, =25 V, =125,

respectivamente, mostram o classico modo de desprendimento de vértices alternados de
Kéarman (Figura 5.29). A frequéncia de desprendimento de vortices se iguala a frequéncia

do nimero de Strouhal retirada da curva do coeficiente de sustentagéo, ou seja, f., = f

e o coeficiente médio de arrasto é aproximadamente igual a C, =1,2 caracterizando o

modo Karman. A jusante da esteira ocorre uma descaracterizacdo da esteira de von
Karman. A posi¢do instantanea da esteira é desenvolvida sobre 0s pontos caracteristicos
indicados pelos tempos adimensionais respectivos a um periodo de oscilacdo do
coeficiente de sustentacdo. Assim, € visto que, para cada periodo de oscilacdo do cilindro,
desprendem-se 5 pares de vortices alternados nos casos 8, e 3 pares de vortices alternados

para o Caso 9.
e Caso 10 (Tabela 5.9) — Modo 2S

O modo de sincronizagdo 2S é caracterizado pelo desprendimento de um par de
estruturas vorticosas contrarrotativas em um periodo de oscilagdo do cilindro circular
(Figura 5.30). No caso 10 a frequéncia de desprendimento de vortices possui um valor
muito proximo da frequéncia do nimero de Strouhal, retirada da curva do coeficiente de
sustentacdo. Porém, este valor é devido ao valor da oscilacdo for¢ada transversal imposta
ao sistema. Para este caso, a frequéncia de oscilagdo é a mesma da frequéncia de

desprendimento de vortices, ou seja, f =f, e as frequéncias dos coeficientes
fluidodindmicos integrados possuem a seguinte relagdo f., =2f. . Mesmo possuindo

frequéncias proximas aos casos 8 e 9, onde hd um modo de formagédo de vortices de

Karman, neste caso observa-se um aumento caracteristicos no valor das amplitudes de

oscilacdo provenientes das curvas de C, e C, (Tabela 5.10).
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Figura 5.30: Esteira instantanea durante um ciclo de oscilacdo transversal para
Caso 10 (Modo 2S)

e Casos 11 e 12 (Tabela5.9) — Modo 2P

A faixa de valores de velocidade reduzida compreendida entre (1,67 <V, <2,94)
apresenta familiaridades com o modo 2P de desprendimento de vortices caracterizados
por Williamson & Roshko (1988). Nesta condi¢éo, dois pares de vortices alternados séo

desprendidos para dois periodos de oscilagdo do cilindro.

Podem-se observar nas esteiras caracteristicas do tempo adimensional t = 50 (Figura
(5.29), a sincronizacdo da oscilacdo da curva do coeficiente de sustentacdo com a
frequéncia de oscilacao do cilindro e uma esteira instantanea caracteristica representando

0 modo através dos pontos sobre Tabela (5.9) dois periodos de oscilacdo (Figura 5.31).
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Figura 5.31: Esteira instantanea durante dois ciclos de oscilacdo para o Caso 12
(Modo 2P).

e Casos 13 (Tabela 5.9) — Coalescéncia

No caso 13 (V; =1,67) é evidenciado o fendmeno de coalescéncia na esteira de
vortices mais a jusante do cilindro (Figura 5.31).

Figura 5.32: Visualizacdo numérica da esteira para 0 modo 2P com observacgédo da

coalescéncia (Caso 13).

A Figura (5.33) apresenta outros pontos caracteristicos para a frequéncia de
desprendimento de vortices no caso 13. Este caso ndo possui um movimento harmonico

perfeito, oscilando mais intensamente na frequéncia de f. =014. O proximo pico
representa uma frequéncia do coeficiente de sustentacdo de f., =0,60, que & o mesmo

da frequéncia forcada de oscilacdo imposta ao cilindro na diregdo transversal ao
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escoamento. Caracterizou-se o fendmeno de coalescéncia sobre a esteira proxima ao
corpo, tipico de V.LV. na direcdo transversal para baixos valores de velocidades
reduzidas. Portanto, utilizou-se nos calculos a frequéncia do coeficiente de sustentacao

iguala f. =0,60.
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Figura 5.33: Transformada Rapida de Fourier da forca de sustentacdo via Matlab
(Caso 13).

5.6 Cilindro circular oscilando forcadamente na direcéao
longitudinal e na direcdo transversal em relacao ao

escoamento incidente

Diversificadas estruturas offshore possuem mudltiplas frequéncias naturais em
diferentes diregOes que podem ocasionar diferentes condi¢cdes de ressonancia quando
submetidas aos efeitos de V.L.V.. Esta Sec¢do apresenta uma investigacdo numérica de
efeitos de V.1.V. sobre os casos analisados anteriormente, porém submetidos a oscilagdes
forcadas com dois graus de liberdade. Atribuem-se 0s mesmos parametros utilizados
previamente com oscilag¢do forcada em um grau de liberdade, e incube-se de parametrizar
nesta Secdo as frequéncias de oscilagdo e amplitudes de oscilacdo longitudinal e

transversal. O estudo numérico esta direcionado para a faixa de velocidade reduzida de
1,67<V, <2500 e nimero de Reynolds igual & Re =10°. As frequéncias de oscilacio
forgada do cilindro circular sdo as mesmas tanto na dire¢ao longitudinal quanto na diregéo

transversal, ou seja, conservaarelagdo f, = f, , conforme especificado na Tabela (5.11).
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As amplitudes de oscilacdo forcada para ambas as direcdes sdo fixadas no valor de

A, =A =013.

Obijetiva-se nesta secdo, portanto, caracterizar os modos de desprendimento de
vortices correspondentes as oscilacGes forcadas impostas em dois graus de liberdade
associadas a influéncia de fendbmenos de V.I.V.. Além disso, comparagdes com 0s
resultados experimentais sdo discutidos e observados sobre este modelo numérico na
forma de relagdo com parametros de velocidade relativa, de frequéncias dos coeficientes

das forcas fluidodinamicas e dos modos de desprendimento.

Para ocorrer a sincronizacao nas duas direcdes, a frequéncia de oscilag¢do da curva
do coeficiente de arrasto deve ser igual ou proxima da frequéncia da oscilacéo forcada na
diregdo longitudinal ( f., = f, ) e a frequéncia de oscilagdo da curva do coeficiente de
sustentacdo deve ser igual ou proxima da frequéncia da oscilagdo forcada na direcéo
transversal ( f., = f, ). Em nenhum dos casos estudados nesta Se¢éo encontrou-se esta

relagdo, porém os efeitos relacionados ao fendmeno de lock-in sdo evidentes em todos os

Casos.

Tabela 5.11: Parametros numeéricos para a vibracdo forcada com dois graus de

liberdade do cilindro circular

(A /D=013 A, /D=013 f, =0,2L,¢ =0",Re =10°)

Casos y) f f, Vr o/ fs f,/fs
14 0,25 0,04 0,04 25,00 0,19 0,19
15 0,50 0,08 0,08 12,5 0,38 0,38
16 1,26 0,20 0,20 5,00 0,95 0,95
17 2,14 0,34 0,34 2,94 1,61 1,61
18 2,51 0,40 0,40 2,50 1,90 1,90
19 3,77 0,60 0,60 1,67 2,86 2,86

Os casos numerados na Tabela (5.11), de 14 até 19 sdo simulados buscando

evidenciar os modos de formacao de vértices e surgimento de fenémeno de lock-in.

Definem-se as velocidades angulares do corpo na diregéo longitudinal e transversal

por, respectivamente:
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A, =2rx f, (Velocidade angular na mesma direcdo do escoamento) (5.14)

A, =271, (Velocidade angular na mesma direcdo do escoamento) (5.15)

Como f, = f,, adota-se o termo de frequéncia de oscilagdo f_ .. como sendo:
f.="f, =f (5.16)

Portanto, a velocidade angular é representada da seguinte forma:

A=2rf,, (5.17)

sendo f_. afrequéncia de oscilagdo longitudinal e a frequéncia de oscilagdo transversal

do cilindro circular.

Define-se a velocidade reduzida do cilindro circular como:

U (5.18)
- fOSCd

Em termos de velocidade reduzida, para a classificacdo dos modos de formacéo de

VR

vortices, adota-se 1,67 <V, <2500. A Tabela (5.12) apresenta os resultados numéricos

médios calculados entre o intervalo de tempo adimensional caracterizado. As médias

aritméticas foram obtidas no intervalo de tempo que consiste do primeiro ponto extremo
positivo ( A,), depois do tempo adimensional t = 10, até o Gltimo ponto extremo positivo
(Ay) da curva do coeficiente de sustentacdo (Figura 5.34). Definido este intervalo de
tempo, considera-se todos os valores da curva de arrasto presentes nesta faixa para

caracterizar o coeficiente de arrasto médio (C, ).
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Figura 5.34: Definicédo do intervalo para calculo das médias das cargas

Na Tabela (5.12) sdo também apresentados os valores das frequéncias de emissdo

de vortices para os casos de oscilacao forcada na direcao longitudinal e transversalmente

ao escoamento incidente. Tais frequéncias sdo obtidas via Transformada Rapida de

Fourier (T.R.F. ou F.F.T.) dos resultados numericos dos coeficientes de arrasto e

sustentacéo, sendo definido respectivamente como f., e f. .

Tabela 5.12: Resultados obtidos para o cilindro oscilando in-line e cross-flow.

(AX/D: A, /D :0,13,a:0°,Re:105J

fy =1,
Vr fosc C_D C_L fCD fCL 1:os;c/fCD fosc/fCL
Casos
14 | 25,00 | 0,04 | 1,214 | 0,014 | 0,04 | 0,21 1,07 0,19
15 | 12,50 | 0,08 | 1,18 | 0,015 | 0,086 | 0,20 0,93 0,40
16 500 | 02 | 139 | 19 | 0,20 | 0,20 1,00 1,00
17 294 | 0,34 |0,4633 | 2,495 | 0,34 | 0,34 1,00 1,00
18 250 | 04 | 0,268 | 2,631 | 04 0,4 1,00 1,00
19 167 | 06 | -1,48 | 3,049 | 0,60 | 0,60 1,00 1,00
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Com cilindro oscilando forcadamente com dois graus de liberdade para os casos

analisados, observa efeitos evidentes de sincronizacao destes com a frequéncia de arrasto
e de sustentacdo. Para os casos na faixa entre 5<V, <25, observa-se que a frequéncia
do arrasto esta aproximadamente igual a frequéncia de oscilacdo do corpo, ou seja,
fop = f. € 0 sistema esta aproximadamente em iminéncia do lock-in. Para esta faixa de

velocidade reduzida, a frequéncia da sustentacdo é aproximadamente igual a frequéncia

de Strouhal encontrada para o caso cilindro circular isolado e estacionario f; =0,21, ou

seja, fo, = f;.

Para velocidades reduzidas com menores valoresl,67<V, <500, ocorre
sincronizacdo em ambas as direcOes, desta forma, a frequéncia de oscilagcdo imposta ao
cilindro permanece idéntica as frequéncias de sustentacao e arrasto. De forma prética isto

significa que as frequéncias f., e f., com tais valores impdem vibragdes a estrutura
com mesma magnitude, sendo f., = f, = f,. . Portanto ocorre a sincronizacdo e

aplicacdo dos efeitos de vibragOes induzidas por vortices para dire¢fes longitudinal (in-

line) e transveral (cross-flow).

A Tabela (5.13) faz uma comparacao entre as razdes das frequéncias e os respectivos
modos de desprendimentos encontrados. As tendéncias a tais modos sdo obtidas através
do estudo dos coeficientes de arrasto, sustentacdo, pressao e caracterizacao graficas do
posicionamento dos vortices discretos, sendo detalhados posteriormente.
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Tabela 5.13: Comparacdo entre as razdes de frequéncias para oscilacdes com dois

graus de liberdade.

(A,/D=A /D=013 f, = f,,a=0",Re =10°)

Modo de
Casos | Tose | Toc/Ts | foo/Tosc | foo/fose | Ten/fs | fou/fs desprendimento de
Vortices
14 | 0,04 0,19 0,93 5,30 0,178 1,00 Lock-in longitudinal
15 | 0,08 | 0,38 1,08 2,52 0,411 0,96 Lock-in longitudinal
16 | 0,20 | 0,95 1,00 1,00 0,954 0,95 Lock-in nas 2 direcdes
17 | 034 | 1,62 1,00 1,00 1,619 1,62 Lock-in nas 2 direcdes
18 | 040 | 1,90 1,00 1,00 1,943 1,94 Lock-in nas 2 direcdes
19 | 060 | 286 1,00 1,00 2,848 2,85 Lock-in nas 2 direcdes

A Tabela (5.14) contém resultados relevantes ao comportamento das curvas das

cargas fluidodindmicas pois caracteriza o valor médio dos coeficientes de sustentacdo e

arrasto e as respectivas médias das amplitudes positivas.

Pela Figura (5.35) se observa valores bem proximos do coeficiente de sustentacéo

para oscilacbes forcadas longitudinais e transversais sob respectivos valores de

velocidade reduzida. A variagdo da velocidade reduzida ndo possui significante influéncia

no C, , mantendo-se em um valor proximo a zero.

Tabela 5.14: Resultados obtidos para cilindro oscilando simultaneamente in-line e

(A,/D=A /D=043 f, = f,,a=0",Re =10°)

cross-flow.

Casos C_L C_D fer Ac o
14 0,014 1,214 0,21 1,14 1,43
15 0,015 1,18 0,20 1,15 2,00
16 1,960 1,39 0,20 4,61 3,25
17 2,495 0,4633 0,34 5,10 3,01
18 2,631 0,268 0,40 5,87 2,92
19 3,049 -1,48 0,60 7,30 2,10
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Ocorre uma aproximagao dos valores do coeficiente de sustentagdo medio (C, ) para

situacBes do corpo oscilando apenas na longitudinal (in-line) ou transversal (cross-flow)
com o aumento do valor da velocidade reduzida. Para velocidades reduzidas maiores que

Vr = 5,0, os coeficientes de sustentacdo médio ficam aproximadamente iguais em todos
0s casos. Pode-se fazer analogia semelhante sobre o coeficiente de arrasto médio,
concluindo que, para Vr >5,0 o C, € 0 mesmo tanto para oscilagdes forcadas in-line e

cross-flow como para oscilagdes forcadas com dois graus de liberdade (in-line e cross-
flow). Esta analise € verificada apenas em casos onde as frequéncias de oscilacOes e

amplitudes sdo as mesmas, ou seja, f_=f, =f, € A =A,.

3,5
25 ()
15

0,5

Coeficiente de Sustentagdo médio

-0,5
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Velocidade Reduzida
® Oscilacdo forcada indine e cross-flow @ Oscilacdo forcada indine

Oscilacdo forcada cross-flow

2,5

15

b

0,5 @

0,5

Coeficiente de Arrasto médio
L]

-1,5 °

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Velocidade Reduzida

® Oscilagdo forcada in-line e cross-flow @ Oscilacdo forgada indine

Oscilagdo forcada cross-flow

Figura 5.35: Relacéo entre os coeficientes fluidodindmicos e a Velocidade
Reduzida.
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A Figura (5.36) evidencia que um cilindro com oscilagdo for¢ada em dois graus de

liberdade apresenta uma relativa queda do valor da amplitude de oscilagéo nas curvas das

cargas fluidodindmicas em virtude do aumento da velocidade reduzida. Para V; 25,0 o
valor da amplitude média do C, fica aproximadamente igual para todos os casos. A

amplitude média do C, é bastante expressiva e sentida em oscilagbes forgadas

longitudinais através da variagéo da velocidade relativa.
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0
2,94 5,00 12,50 25,00
Velocidade Reduzida
M Oscilacdo forgada in-line m Oscilacdo forcada cross-flow
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2,94 5,00 12,50 25,00
Velocidade Reduzida

B Oscilacdo forgada in-line M Oscilacdo forcada cross-flow

M Oscilacdo forgcada cross-flow

*Distancia entre E e C_L
** Distancia entre E e C_D
Figura 5.36: Relacdo entre as amplitudes médias das curvas fluidodinamicas com a

velocidade reduzida para casos com um e dois g.d.l..
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Os modos de desprendimento de vortices e as respectivas esteiras sao ilustradas na
Figura (5.37) para um tempo adimensional igual a 50. Para uma classificacdo mais
detalhada sobre os modos de desprendimento de vortices € necessario observar a esteira
instantanea préxima ao cilindro sobre os pontos A,B,C,D e E. Em todas as analises desta
secdo com oscilacdes forcadas simultaneas longitudinais e transversais, tais pontos foram
retirados conforme esquema a seguir, especificando seu respectivo tempo adimensional
para cada caso rodado. Através da Tabela (5.15) e da Figura (5.38) se verifica a
localizagcdo dos respectivos pontos sobre um referencial ndo inercial (x,0,y) e sobre a

trajetdria do corpo.

X, (t) = A, sen(A,t) (5.19)

Y, (t) = A, cos(4,t) (5.20)

Tabela 5.15: Respectivas amplitudes e posicionamento dos pontos A, B, C, D e E.

Pontos X e (1) Yo (1)
A 0,00 -0,13
B -0,13 0,00
C 0,00 0,13
D 0,13 0,00
E 0,00 -0,13
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Vg Oscilacéo forgada longitudinal e transversal

25

Caso 14

V, =250
f.. =004
fOSC/fCD ;1’0

12,5

Caso 15

V, =125
f_ =008
/fep =10

fOSC

Caso 16

V, =50
fosc = 072
fosc/fCD :170

2,94

Caso 17

Vp =294
foc =0,34
fosc/fCD =10

2,50

Caso 18

V. =2,50
f.. =04
fosc/fCD :170

1,67

Caso 19

V. =167
foe =0,6
fosc/fCD =10

Figura 5.37: Esteira medida no tempo adimensional t = 50 nos casos de oscilac¢do forcada

comdoisg.dl ( f, =f =f eA, =A =013)
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Os casos de oscilacdo forcada com dois graus de liberdade sdo descritos abaixo.

Trajetoria horaria do
cilindro circular
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Figura 5.38: Variacdo temporal do posicionamento do cilindro e defini¢cdo dos
pontos A, B, C, D e E.

e (Caso 14 e 15 — Lock-in Longitudinal

Os modos antissimétricos de desprendimento de vértices de Karman foram
identificados nos casos 14 e 15. Como ja explicado anteriormente, neste modo ocorre 0
desprendimento alternado de estruturas vorticosas na parte superior e na parte inferior do
cilindro circular. A frequéncia do coeficiente de sustentacdo é aproximadamente igual a

frequéncia de Strouhal, ou seja, f. = f; =0,21. Observa-se também que as frequéncias
de arrasto ( f., ) encontradas sdo respectivamente idénticas ao caso de oscilagéo forgada
exclusivamente na direcdo do escoamento incidente para a faixa de velocidade reduzida
5<V, <25. Consequentemente, é notavel que a oscilagdo forcada transversal imposta

pouco influéncia sobre 0 modo de desprendimento e sobre as frequéncias das cargas

fluidodinamicas.

Em ambos os casos, 14 e 15, a frequéncia de oscilagdo estd aproximadamente igual
a frequéncia do coeficiente de arrasto, logo, a interacdo fluido-estrutura estd em iminéncia
de entrar em lock-in. Encontrou-se a relagdo de f, /f., =107 e f . /f.p, =093 parao
caso 14 e 15, respectivamente. E perceptivel o modo Karman nas proximidades a jusante

do cilindro circular, porém, conforme a esteira se afasta do corpo a mesma perde a

estrutura classica do modo Karman.
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Para esta secdo os pontos A, B, C, D e E sdo identificados iguais aos casos de
oscilacdo forcada com um grau de liberdade na direcao longitudinal, sendo portanto, os
pontos retirados sobre um periodo da frequéncia da curva de oscilagdo longitudinal do
cilindro. Para o caso 14 e 15 é necessario analisar os pontos P, Q, R, S e T que representam
um periodo da curva do coeficiente de sustentacdo para melhor identificar o modo

Karman, conforme descrito na Figura (5.39).

Aerodinimicas

Forgas Aerodindmicas

Figura 5.39: Séries temporais dos coeficientes das for¢as para o cilindro circular

oscilando forcadamente in-line e cross-flow para o Caso 14.

Para os casos 14 e 15, a representacdo da esteira instantdnea sobre o periodo de
oscilacdo do cilindro ndo identifica os modos. Logo, a esteira instantanea sobre o periodo
de oscilagdo do C, exemplifica melhor o desprendimento de um par de vlrtices

alternados no modo Karman. Observa-se o desprendimento de 5 e 3 pares de estruturas

vorticosas contra rotativas alternadas para os casos 14 e 15 respectivamente.

Os casos analisados a seguir possuem uma relagdo de V; <50 e representam
situacBes onde o efeito de lock-in é evidenciado tanto na mesma direcdo ao escoamento
incidente como transversalmente ao mesmo. Maiores frequéncias nas curvas
fluidodindmicas do coeficiente de sustentacdo representam mais estruturas vorticosas se
desprendendo do corpo em um tempo fixo. Consequentemente, as vibragdes induzidas

por vortices se intensificam no corpo de maneira a sincronizar a frequéncia das cargas

fluidodinamicas com a frequéncia de oscilagdo do corpo ( fo, = fep = ).
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e Caso 16 — Lock-in na direcéo longitudinal e transversal

A Figura (5.37) mostra a estrutura da esteira para o tempo adimensional de t = 50

para 0 Caso 16. A velocidade reduzida para ambas as dire¢fes longitudinal e transversal
sdo as mesmas e iguaisa V, =5,0. Ocorre competicdo entre os modos de desprendimento

simétrico (S) e antissimétrico (A-I11). A Figura (5.40) representa a estrutura da esteira

instantanea durante um ciclo de oscilagdo do cilindro para este modo.

Ponto A
t=47,50

Ponto B
t=48,75

Ponto C
t=50,00

Ponto D
t=51,25

Ponto E
t=52,50

Figura 5.40: Esteira instantanea durante um ciclo de oscilacdo do cilindro para o

Caso 16 (Lock-in longitudinal e transversal).

e Caso 17 — Lock-in longitudinal e transversal

A Figura (5.41) mostra a estrutura da esteira para o tempo adimensional de t = 50
para o Caso 17 e sua respectiva esteira instantanea sobre pontos representativos de dois
periodos de oscilacao. A velocidade reduzida para ambas as direcdes X e y sdo as mesmas
e igual a V, =2,94. Ocorre competigdo entre os modos de desprendimento de vdrtices

simétricos (S) e antissimétricos (A-1). A esteira proxima ao cilindro possui caracteristicas

leves de coalescéncia.
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Ponto A Ponto E
t=16,20 t=19,15
Ponto B Ponto F
t=16,90 t=19,90
Ponto C Ponto G
t=17,65 t=20,65
Ponto D Ponto H
t=18,40 t=21,40
Ponto E Ponto |
t=19,15 t=21,65

Figura 5.41: Esteira instantanea durante dois ciclos de oscilagéo do cilindro no

Caso 17 (Lock-in longitudinal e transversal).

e Caso 18 — Lock-in na direcao longitudinal e transversal

Neste caso, o desprendimento de vortices na esteira proxima ao cilindro possui uma
tendéncia caracterizada pelo desprendimento de um par de vortices de um lado da

estrutura e desprendimento de um vortice simples do outro Figura (5.42).

Ponto A Ponto E
=365 t=38,75
Ponto B Ponto F
t=36,90 t=39,40
Ponto C Ponto G
t=37,50 t=40,00
Ponto D Ponto H
t=38,15 t=40,65
Ponto E Ponto |
t=38,75 t=41,25

Figura 5.42: Esteira instantanea durante dois ciclos de oscilacao do cilindro para o

Caso 18 (Lock-in longitudinal e transversal).



131

e Caso 19 - Lock-in na direcéo longitudinal e transversal

O caso 19 ndo possui modo de desprendimento de vortices identificado, porém,
possui uma particularidade importante no seu regime de desprendimento de vortices. Na
parte inferior do cilindro ocorre o fenémeno de interrupcdo da formacgdo de vdrtices,
caracterizado apenas por grandes instabilidades e nenhuma identificacdo de estrutura

vorticosa (Figura 5.43).

Figura 5.43: Fendmeno de interrupcdo da formacdo de vortices.

5.6.1 Efeitos da variacédo da frequéncia de oscilacéo forcada na

direcéo longitudinal

Nesta secdo, objetiva-se analisar a influéncia da variacdo da vibragdo forcada
longitudinal imposta em casos com oscilagdes forgadas em dois graus de liberdade.
Iniciou-se tais analises a partir dos resultados obtidos anteriormente sobre o Caso 18, o
qual possui os seguintes parametros: V, =V, =250e A =A =013. A analise dos
efeitos da variagdo da frequéncia longitudinal sobre toda a dinamica dos fluidos envolvida
na formacao e desprendimento de vértices se estabelece mantendo as mesmas amplitudes

e velocidade reduzida transversal do Caso 18 citado, ou seja, A, =A =013 e

Ve, =2,50, variando-se apenas a velocidade reduzida longitudinal, 1,67 <V, <25.

A frequéncia da curva de arrasto se mantem locada com a frequéncia de oscilacao

forcada longitudinal do cilindro, ou seja, f, = f., para casos de V, <5,0. Relagdes de

frequéncias de oscilagdes forgadas tais quais f, /f, =05, propiciam o fendmeno de

sincronizagdo entre as frequéncias de oscilagédo forgada longitudinal do cilindro e a

frequéncia de oscilacdo do coeficiente de arrasto (Tabela 5.16). Outra observacao é que
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o aumento da frequéncia longitudinal, nestas situacdes com oscilacdo for¢ada em dois
graus de liberdade, nédo interfere no valor do coeficiente de arrasto médio, tendo este um

valor aproximado de C, =130, conforme Figura (5.44). Os casos 18 e 22 possuem,

respectivamente, V,, =V, €V, =2V, ,eresultaem f, = f.;.

A Tabela (5.16) faz uma comparacao das razdes das frequéncias buscando evidenciar
a sincronizagdo e possiveis efeitos de V.L.V.. A Figura (5.44) contém resultados
relevantes ao comportamento das curvas das cargas fluidodindmicas pois caracteriza o
valor médio dos coeficientes de sustentacdo e arrasto e as respectivas médias das

amplitudes positivas.

Tabela 5.16: Resultados obtidos para cilindro oscilando com 2 gdl e variagéo da

frequéncia longitudinal

A, /D=A /D=013a=0°
Re =10°, f, =0,40, Vr, = 2,50

CASO VRX VRy fx fY fCD fCL

20 25,00 | 2,50 |0,04|0,40|0,26 | 0,214 | 0,15 | 0,29 | 1,54 | 2,86
21 12,50 | 2,50 0,08 |0,40|0,80|0,40| 0,10 | 0,20 | 0,50 | 1,00
22 5,00 | 2,50 |0,20|0,40|0,20|0,20 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00
23 2,94 | 250 |0,34/0,40|0,34|0,06 | 1,00 | 5,67 | 1,18 | 6,67
18 2,50 | 2,50 |0,40/0,40/0,40 (0,40 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
24 1,67 | 2,50 {0,60|0,40|0,600,80| 1,00 | 0,75 | 0,67 | 0,50

As amplitudes médias das curvas dos coeficientes fluidodindmicos apresentam
comportamento de redugdo de valores conforme aumenta-se a velocidade reduzida
longitudinal. Tanto os coeficientes médios das cargas integradas como suas amplitudes

médias atingem valores praticamente constantes apos V;,, =12,50.
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Coeficiente médio das
cargas aerodinamicas

0,2
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
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Velocidade Reduzida na diregdo longitudinal

—&— Amplitude média do Cl —@— Amplitude média do Cd

Figura 5.44: Relacéo entre os parametros obtidos das curvas dos coeficientes

fluidodindmicos com a velocidade reduzida.

A Figura (5.45) ilustra os diferentes movimentos do cilindro circular devido a
mudanca dos pardmetros relacionados as oscilagdes forgadas impostas sobre 0 mesmo. O
fendmeno de lock-in ocorre, nestes casos de oscilacdo forcada, independente da trajetdria

periddica percorrida pelo corpo.
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Caso 20
(f, =0,04; f, =0,40)

Caso 21
(f, =0,08; f, =0,40)

Caso 22

(f, =0,20; f, =0,40)
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Figura 5.45: Trajetdria do cilindro circular mencionado do tempo adimensional t =

0,0 até t = 40,00.

A Figura (5.46) apresenta a esteira de vortices a jusante do corpo para o0s diversos

casos desta secdo obtidos em um tempo adimensional igual a t =50. Os modos de

desprendimento de vortices com dois graus de liberdade possuem caracteristicas

intercaladas das oscilacdes forcadas em um grau de liberdade na longitudinal e

transversal. Contudo, uma exata identificacdo dos modos ndo se faz presente neste

trabalho.
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Vg =250; A =A, =013

25

Caso 20

fo/fop =015
f,/f. =286

12,5

Caso 21

fo/fop =010
f, /f =100

Caso 22

f, /fep =1,00
f,/fo =200

Caso 23

f, /fep =1,00
f,/f =667

2,50

Caso 18

f, /fep =1,00
f, /e =100

Caso 24

f, /fep =1,00
f,/f. =050

Figura 5.46: Influéncia da variacdo da frequéncia de oscilacdo forcada longitudinal

na esteira.



136

5.6.2 Efeitos da variacéo da amplitude na direcéo longitudinal

Os efeitos da variacdo da amplitude longitudinal sdo observados na Tabela (5.17)

através dos resultados obtidos por simulagdo numérica computacional considerando o
caso de velocidade reduzida V; =2,50 e diferentes valores de amplitude de oscilagdo

longitudinal. Assim, pode-se analisar sua influéncia sobre os coeficientes médios
fluidodindmicos, frequéncias e amplitudes do coeficiente de sustentacdo e arrasto, assim
como no modo de desprendimento de vdrtices e formacdo de esteira. A amplitude da

oscilagdo forcada transversal é mantida em A, =013 e a amplitude de oscilagéo

longitudinal varia entre 0,04 < A, <0,60.

Tabela 5.17: Resultados obtidos para O cilindro oscilando com 2 gdl e variagao da
amplitude longitudinal.

f, =f, =f,,a=0Re=10°
Viw =Viy =Vi, A, =013

f

0sc 0sC

CASO| A, | A | fue | foo | fer

fCD fCL
25 10,04/0,13/0,40/0,40|0,40| 1,00 | 1,00
26 10,08/0,13/0,40(0,40|0,40| 1,00 | 1,00
18 |0,13/0,13|0,40/0,40|0,40| 1,00 | 1,00
27 10,20/0,13]0,40/0,40/0,40| 1,00 | 1,00
28 10,34/0,13/0,40/0,40/0,40| 1,00 | 1,00
29 10,40/0,13/0,40/0,40|0,40| 1,00 | 1,00
30 1]0,60/0,13]0,40/0,40/0,80| 1,00 |0,50

As frequéncias obtidas via F.F.T. nas curvas temporais do coeficiente de arrasto e
sustentac@o se mantém sincronizadas com as frequéncias de oscilacdo for¢ada do cilindro,
ou seja, f =f. = f.y. O lock-in permanece presente na interagdo fluido estrutura
independente da amplitude longitudinal. Quanto maior a amplitude longitudinal, mais a

tendéncia de a frequéncia de sustentacdo obter uma relagdo f., =2f_. . Tanto que, no

caso 30, a frequéncia da curva temporal do coeficiente de sustentacdo é f. =0,80.

Os gréaficos da Figura (5.47) informam a influéncia da variacdo da amplitude de

oscilacdo forcada longitudinal sobre os valores atribuidos as cargas fluidodinamicas.



137

Nota-se que, mesmo fixando um valor de amplitude transversal igual a A, =013, para

todos os casos desta Se¢éo, as amplitudes médias das curvasdo C, e C, aumentam quase

que linearmente com a amplitude de oscilagdo longitudinal. Ja& o valor médio dos

coeficientes das cargas integradas ndo se define em fungdo da variacdo da amplitude

longitudinal. De fato, o valor de tais coeficientes se lineariza para A, >0,34.

Coeficiente médio das
cargas aerodinamicas
w

0 -
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Amplitude de oscilagdo na direcdo longitudinal

—8— Cl médio ®— Cd médio

12

&

10

Amplitude médiados
coeficientes aerodinamicos
[=)]

2 /
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Amplitude de oscilagdo na direcdo longitudinal

—&— Amplitude média do Cl ®— Amplitude média do Cd

Figura 5.47: Relagdo entre parametros obtidos das curvas dos coeficientes

fluidodindmicos com a Velocidade Reduzida.

A Figura (5.48) € uma importante representacao da trajetoria percorrida pelo corpo
ao longo do tempo. Ocorre, nesta figura, uma diferenca de escalas entre o eixo X(t) e Y(t).

O aumento da amplitude longitudinal institui movimentos longitudinais ao corpo,
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esperando, portanto, resultados mais proximos aos casos de oscilacdo forcada

longitudinal com um grau de liberdade.

0,15

Caso 25 (Ax=0,04)

0,05
Caso 26 (Ax=0,08)

Caso 27 {(Ax=0,20)

Y(t)

——~Caso 28 {Ax=0,34)
Caso 29 (Ax=0,40)

-0,05 ——Caso 30 (Ax=0,60)

-0,15
-0,65 -0,55 -0,45 -035 -0,25 -0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25 035 045 0,55 0,65

X(t)

Figura 5.48: Trajetdria do cilindro circular conforme variagdo da amplitude de

oscilacdo longitudinal.

A Figura (5.50) denota a esteira de vartices, no tempo adimensional de t = 50, para
os diversos casos que variam amplitude de oscilacdo forgada longitudinal do corpo. O
Caso 25 apresenta uma esteira similar ao Caso 12, ou seja, similaridade com a oscilagédo
forcada transversal nas mesmas condi¢Ges de velocidade reduzida e amplitude de
oscilacdo forcada. Para amplitudes longitudinais A, <0,08, o efeito da oscilagéo forcada

na direcdo longitudinal ndo é sentido na esteira, esbocando tracos do modo 2P (modo

classico de V.1.V. na direcéo transversal).
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Vi =Vg, =250; A =013

0,04

Caso 25

f_ =040

fosc/ fCL =10
fosc/ fCD :1’O

0,08

Caso 26

f. =0,40

fosc/ fCL :1’0
fosc/ fop =10

0,13

Caso 18

f.. =0,40

fosc/ fCL =10
fosc/ fCD =1’0

0,20

Caso 27

f.. =0,40

fosc/ fCL =10
/fo =10

fOSC

0,34

Caso 28

f_. =0,40

fosc/ fCL =1’0
fosc/ fCD =10

0,40

Caso 29

f =040

fosc/ fCL =10
fosc/ fCD :1’O

0,60

Caso 30

f . =040
0,5
fosc/ fCD =1’0

Figura 5.49: Influéncia da variacdo da amplitude longitudinal na formacéao da

esteira parat = 50.
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5.6.3 Efeitos da variacao da frequéncia de oscilacéo forcada na

direcao transversal

As analises desta secdo iniciaram-se através de dois casos ja estudados na secéo de
oscilacdo forcada longitudinal e que resultaram em modos de desprendimento simétricos

(Casos 5 e 6). Nestes casos, se impbs velocidades reduzidas transversais na faixa de

1,67 <V, <25 com amplitude de mesma magnitude, ou seja, A, = A, .

Na Tabela (5.18) observa-se que a frequéncia da curva de arrasto se mantém locada
com a frequéncia de oscilacdo forgada longitudinal do cilindro, ou seja, f., = f, para
todos casos analisados, com excecdo do Caso 33. O Caso 33 é uma particularidade, onde
setemarelagdo f, =2f, e f., = f, . Desta maneira, mesmo aumentando a frequéncia
de oscilacdo forcada transversal, esta ndo interfere no fendbmeno de sincronizacédo

observado entre f. e f,.

Nos casos 17 e 18 (f, = f,) e Caso 33 ( f, =2+, ), as frequéncias das curvas das
cargas integradas séo iguais, ou seja, f. = f.,. A frequéncia da curva temporal do
coeficiente de sustentacdo encontrada via F.F.T. sincroniza principalmente com valores
menores da oscilacdo forgcada transversal imposta ( f,). Isto se explica devido as

perturbagdes mais bruscas na esteira de vortices a jusante do corpo, quando submetido a

velocidades angulares transversais maiores.

A Figura (5.50) contém resultados relevantes ao comportamento das curvas das
cargas fluidodindmicas pois caracteriza o valor médio dos coeficientes de sustentacdo e

arrasto e as respectivas médias das amplitudes positivas.
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Tabela 5.18: Resultados obtidos para o cilindro oscilando com 2 gdl e variacdo da

frequéncia tranversal

(A,/D=A,/D=013a=0",Re=10°)

CASO | Voo | Vo | T | f, | foo | for LR O L V2
fCD fCL fCD fCL

31 |2,50|25,00{0,40|0,04/0,40/0,04|1,00 (10,00|0,10 1,00
32 |250(12,50(0,40|0,080,40/0,07|1,00| 5,56 | 0,20 | 1,11
33 |2,50| 5,00 {0,40|0,20/0,20|0,20| 2,00 | 2,00 | 1,00 |1,00
34 (250|294 (0,40(0,34(0,40/0,06| 1,00 | 6,67 | 0,85 | 5,67
18 |2,50| 2,50 (0,40/0,40/0,40/0,40|1,00| 1,00 |1,00 1,00
35 (250 1,67 [{0,40(0,60({0,40(0,20|1,00| 2,00 | 1,50 | 3,00
36 [2,94(25,00(0,34(0,04{0,34/0,04|1,00| 850 0,12 | 1,00
37 12,94112,50(0,34|0,08/0,34/0,08| 1,00 | 4,25 |0,24 | 1,00
38 |2,94| 5,00 (0,34|0,20/0,34/0,24|1,00| 2,43 | 0,59 | 1,43
17 1294|294 10,34/0,34|0,34{0,34|1,00| 1,00 | 1,00 | 1,00
39 |2,94| 250 (0,34|0,40/0,34/0,06|1,00 | 5,67 |1,18 | 6,67
40 |2,94| 1,67 (0,34|0,60/0,34/0,25/1,00| 1,36 |1,76 | 2,40

O aumento da Velocidade Reduzida na direcdo transversal, para o caso de oscilagdo

forcada com dois graus de liberdade, ndo interfere significantemente no coeficiente de

sustentacéo medio (excecédo dos casos 38 ( f, == f, )€ Caso33( f, =2f,)que se mantém

proximos ao valor de zero, porém, menores velocidades reduzidas implicam em

coeficientes de arrasto médio maiores.
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1,5

0,5

Coeficiente de Sustentagdo médio
=

0,5

0,00

5,00

\

10,00

15,00

20,00

Velocidade Reduzida na diregdo trasversal

—8— (Vrx=2,50)

(Vrx=2,94)

N

25,00

30,00



142

2,5

1,5

0,5

Coeficiente de Arrasto médio

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Velocidade Reduzidaemy

—8— (Vrx=2,50) —8— (Vrx=2,94)

Figura 5.50: Relagéo entre os coeficientes fluidodindmicos com a Velocidade
Reduzida.

As amplitudes médias das cargas fluidodindmicas integradas estdo definidas na
Figura (5.51). A anélise destes dados é importante para avaliar o comportamento das
curvas dos coeficientes fluidodindmicos e observar caracteristicas e tendéncias

relacionadas aos modos de desprendimento.

N~
[®)]

Amplitude médiado CI*
(=] =
L S B N

o]

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Velocidade Reduzida na diregdo transversal

——(Vrx=2,50) —&— (Vrx=2,94)
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= N~
= [®)] [SS] [®)]

Amplitude média do Cd**

o
[®)]

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Velocidade Reduzida na diregdo transversal

o— (Vrx=2,50) (Vrx=2,94)

*Distancia entre K e 07L
** Distancia entre : e q

Figura 5.51: Relacdo entre as amplitudes meédias das curvas fluidodindmicas com a

velocidade reduzida.

A fim de ilustracdo do movimento do corpo ao longo do tempo, a Figura (5.52)

denota a trajetdria do corpo durante um tempo adimensional t =50.

A influéncia da imposicao e variacdo de oscilacao forcada transversal sobre o regime
de vortices € observado através das esteiras capturadas no tempo adimensional de t = 50
conforme Figura (5.53). Estando a velocidade reduzida longitudinal na faixa

2,50<V,, <294, observa-se que a imposicdo de oscilagdes forgadas transversais, tais
quais Vg, >12,50 ndo influenciam a esteira e esta permanece inerte aos efeitos da
oscilagdo forcada transversal. Para V. <1250 a esteira altera seu padréo de

desprendimento de voOrtices, antes caracterizado somente pela oscilacdo forcada
longitudinal, e comeca a apresentar nova formacéo definida por uma sobreposicdo dos
dois modos.
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Caso 31 Caso 32 Caso 33
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Figura 5.52: Trajetoria do cilindro circular mencionado do tempo adimensional

t=0,0 atée t = 50.
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Vo =250; A, =A =013

25

Caso 31

f, /fe =100
f,/f. =100

12,5

Caso 32

f, /fep =100
f,/fo =111

Caso 33

f./fep =2,00
f, /fo =100

2,94

Caso 34

f, /fep =100
f,/f. =567
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Caso 18

f, /fep =1,00
f,/f. =100
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Ve, Vo, =294; A = A, =013
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Caso 36

fo/fep =100
f, /e =100
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Caso 37

fo/fep =1,00
f,/f. =100

Caso 38

fo/fep =1,00
43

2,94

Caso 17

fo/fep =100
f,/f =100

2,50

Caso 39

fo/fep =100
f,/f. =667

1,67

Caso 40

fo/fep =100
f,/fo =240

Figura 5.53: Influéncia da variacédo da frequéncia transversal na formacao da esteira

para t = 50.
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5.6.4 Efeitos da variacao da amplitude na direcéo transversal

A Tabela (5.19) apresenta os resultados obtidos na simulacdo numérica considerando
dois casos de velocidades reduzidas especificos (Vi =2,50eV; =2,94)e diferentes

valores para a amplitude de oscilacdo forcada transversal ao escoamento incidente. O
intuito € analisar o efeito da amplitude transversal sobre os coeficientes médios
fluidodinamicos, frequéncias e amplitudes das curvas do coeficiente de sustentagéo e
arrasto, assim como o modo de desprendimento e esteira de vdrtices. A amplitude de

oscilagdo longitudinal € mantida em A, =013 e a amplitude de oscilagdo transversal

varia na faixa entre 0,04< A, <0,60. Todos os casos analisados nesta se¢do indicam que

tal amplitude transversal ndo influencia nas frequéncias das cargas fluidodinamicas
integradas. Além deste fato, em todas as situacfes apresentadas o fenbmeno da
sincronizacao (lock-in) é evidenciado nas duas direcdes, caracterizando que a variacdo da

amplitude de oscilagao transversal do cilindro ndo influenciou significantemente na f.,

e fep.

Tabela 5.19: Resultados obtidos para cilindro oscilando com 2 gdl e variagéo da

amplitude longitudinal.

(fe=f, =f ,a=0,Re=10)
fOSC fOSC
CASO Ax A( fose | foo | feu | 5 | 5
fCD fCL

41 10,13(0,04|0,40|0,40|0,40| 1,00 | 1,00
42 10,13(0,08|0,40|0,40|0,40| 1,00 | 1,00
43 10,13(0,20|0,40|0,40|0,40 | 1,00 | 1,00
44 10,13(0,34|0,40|0,40|0,40 | 1,00 | 1,00
45 10,13(0,40|0,40|0,40|0,40| 1,00 | 1,00
46 1|0,13(0,60|0,40|0,40|0,40| 1,00 | 1,00
47 10,13|0,04|0,34|0,34|0,34| 1,00 | 1,00
48 |0,13|0,08|0,34|0,34|0,34| 1,00 | 1,00
49 0,13|0,20(0,34|0,34|0,34| 1,00 | 1,00
50 |0,13|0,34|0,340,34|0,34| 1,00 | 1,00
51 |0,13|0,40|0,34 0,34 |0,34| 1,00 | 1,00
52 10,13|0,60|0,34 0,34 |0,34| 1,00 | 1,00
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Dos casos apresentados na Tabela (5.19), elaborou-se os diversos graficos a seguir
avaliando-se a influéncia da variacdo da amplitude de oscilacdo transversal sobre os

valores atribuidos as cargas fluidodinamicas.

Na faixa da amplitude transversal 0,04 <A, <0,20, evidencia-se um aumento do
coeficiente médio de sustentacdo e respectivo decréscimo do coeficiente de arrasto médio,

conforme se aumenta a magnitude de A, . Ja na faixa entre 0,20 <A, <0,60, 0 C_L tende

aum valor constante e 0 C,, comega a aumentar de valor conforme aumenta A, .
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Figura 5.54: Influéncia da amplitude transversal sobre os coeficientes fluidodindmicos
integrados
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Aumentando o valor da amplitude transversal imposta ao corpo, esta influéncia no

acréscimo do valor das amplitudes das curvas temporaisdo C, e C.

Amplitude médiado CI*

14

12

10

Amplitude média do Cd*

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Amplitude de oscilagdo na direcdo transversal

—e— (Vr=2,50) — (Vr=2,94)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Amplitude de oscilagdo na direcdo transversal

—e— (Vr=2,50) — (Vr=2,94)

*Distancia entre E e (?L

** Distancia entre p: e a

Figura 5.55: Influéncia da amplitude transversal sobre os coeficientes fluidodindmicos

A Figura (5.56) € uma importante representacao da trajetoria percorrida pelo corpo

durante um periodo de oscilagéo. Para casos onde a amplitude transversal ¢ A, <013, se

observa uma oscilacdo com predominancia na direcdo do escoamento. Ja para amplitudes

A, >013, a trajetoria do corpo tende na dire¢éo transversal ao escoamento incidente.
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Esta trajetdria é importante para identificarmos os pontos A,B,C,D e E utilizados para

obtencéo da esteira instantanea de vortices.

0,65
0,55
0,45
0,35

0,25

Caso 41 (Ay=0,04)
0,15

Caso 42 (Ay=0,08)

0.05 Caso 43 (Ay=0,20)

Y{t)

-0,05 ——Caso 44 (Ay=0,34)

-0,15 Caso 45 (Ay=0,40)
-0,25 —Caso 46 (Ay=0,60)
-0,35
-0,45

-0,55

X(t)

Figura 5.56: Trajetdria do cilindro circular conforme variacdo da amplitude de oscilacdo
transversal para A, =0,13.

Apesar da variacdo da amplitude da oscilacéo forcada transversal ndo interferir nos
valores das frequéncias das cargas fluidodinamicas, nem na sincronizagdo em ambas as
diregdes longitudinal e transversal, os modos de desprendimento de vdrtices, assim como

a esteira de vortices sdo influenciados pela variacdo deste parametro, conforme Figura
(5.57). Para A, < A, , aesteira predomina com caracteristicas tipicas de oscilagdo forgada
longitudinal nestes mesmos parametros, possuindo tendéncia ao modo simétrico. Quando
A, > A, , aesteira é caracterizada pela formacéo de intensa coalescéncia de vartices nas

proximidades do corpo.
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A, Vi =V, =250; A, =013
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Vi =V, =294; A, =013
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Caso 51
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fosc/fCD =1’0

0,60

Caso 52

f. =034
fosc/fCL :1’0
fosc/fCD :1’0

Figura 5.57: Esteira caracteristica de cilindro circular oscilando com 2 g.d.l. e variando

amplitude transversal de oscilagéo.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

6.1 Principais Conclusoes

Neste trabalho utilizou-se uma versdo puramente Lagrangeana do M.V.D. para a
analise numérica do escoamento bidimensional ao redor de um cilindro circular isolado e
oscilando for¢cadamente com até dois graus de liberdade usando um valor elevado do
niimero de Reynolds, Re=10°. Este assunto ¢ de grande interesse no meio tecnoldgico,
pois esta configuracdo aparece com bastante frequéncia em estruturas maritimas, como
os risers de producdo e umbilicais de plataformas de petréleo, e também no meio
académico, uma vez que se trata do estudo de fendmenos complexos originados do
escoamento ao redor de uma geometria simples: cilindro circular. Os risers sdo estruturas
criticas e devem ser projetados com grandes coeficientes de seguranca, a fim de evitar
desastres naturais e interrupcdes de producdo de petroleo. O elevado custo destas
estruturas tem garantido muitos esforcos na busca de uma melhor compreensdo do
fendmeno de V.1.V. e de suas implicacbes na operacdo de risers. Esta foi a principal

motivacdo tecnoldgica para o desenvolvimento deste trabalho.

O objetivo fundamental do trabalho concentrou-se na procura de uma melhor
compreensdo do fendmeno de acoplamento vibragdo/escoamento, com a consequente

diminuicdo da incerteza na determinacdo das forgas fluidodindmicas que atuam nos
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elementos cilindricos de plataformas offshore de producdo de petréleo. A metodologia
utilizada neste trabalho permitiu o calculo dos carregamentos fluidodindmicos atuantes
sobre a superficie do cilindro circular considerando-se a dindmica do campo de
vorticidades. Os resultados numéricos para carregamentos fluidodindmicos foram
inicialmente aferidos para o modelo estrutural do corpo estacionario e isolado e
apresentaram uma concordancia muito boa com resultados experimentais encontrados na

literatura.

Hé& dificuldades para a realizacdo de ensaios experimentais baseados em escala
reduzida para os “risers” e dutos submarinos. Os resultados numéricos se tornam
importantes e auxiliam nos entendimentos fundamentais do fenémeno de atrelagem
sincrona. A abordagem baseada em C.F.D., apesar de poderosa e promissora, encontra
dificuldades ainda insuperdveis relacionados a tridimensionalidade do problema. A
técnica experimental, por sua vez, ndo consegue representar, de maneira apropriada, o
riser real, ndo s6 porque a distorcdo de escala é expressiva como, também, porque a
condi¢cdo ambiental é muito dificil de ser reproduzida em laboratorio. Neste contexto, 0
presente trabalho apresentou uma boa compreensdo do fendmeno de sincronizagao para
as condicdes de vibracdo forcada transversal e longitudinal em relacdo a direcdo do
escoamento incidente, além da combinacdo de vibracdes com dois graus de liberdade.
Embora existam diferentes aspectos a ser analisados para uma aplicacdo ao problema

pratico, foi possivel tirar conclusfes importantes.

A regido da esteira proxima de um cilindro circular é a parte do escoamento
perturbado que recebeu a maior atencdo neste trabalho. Verificou-se a presenca de
grandes estruturas vorticosas formadas na porcao desta regido, também denominada de
regido de esteira proxima. Estas estruturas vorticosas sdo advectadas ao longo da esteira,
ao mesmo tempo em que decaem de intensidade por efeitos de difusdo viscosa. A forma
e 0 decaimento de tais estruturas dependem do estado do escoamento nesta regido, que
pode ser laminar, transacional ou turbulento. A caracteristica fundamental dos
escoamentos analisados neste trabalho é a sincronizagéo entre a frequéncia de emisséo de
vortices e a frequéncia de vibracdo dominante da estrutura. Para esta condicdo os efeitos
tridimensionais sdo bastante reduzidos na regido da esteira proxima. A literatura mostra
que a esteira de vortices para um cilindro isolado e estacionario até Re~180-220 é
bidimensional; a partir deste valor, sinais de turbuléncia e, consequentemente, de

tridimensionalidade, comegam a aparecer.
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E importante registrar que os resultados obtidos sdo bastante restritos dada a
complexidade do fenédmeno de V.I.V.. Os modelos estudados neste trabalho trataram
V.1.V. de cilindros rigidos forgados a vibrar sob hip6tese de escoamento bidimensional e
com até dois graus de liberdade. Na préatica, um riser € uma estrutura flexivel, possui pelo
menos dois graus de liberdade relevantes a V.1.V. e 0 escoamento €, ao menos fracamente,

tridimensional.

Para a representacdo do corpo e para a geracao de vorticidade foi utilizado um critério
mais apurado para verificacdo das condi¢Oes de contorno. Conforme comentado nas
secOes anteriores, para garantir a condicdo de impenetrabilidade e a condicdo de
escorregamento nulo impde-se a condicdo de aderéncia. Estando o corpo estacionario ou
em movimento, essa condicdo mostra que na sua fronteira as velocidades normais e
tangenciais devem ser iguais a velocidade do corpo. Neste estudo, a fronteira do corpo
foi representada por painéis planos, logo, sobre o ponto de controle de cada painel plano
verificou-se simultaneamente somatorios de velocidade tangencial e de velocidade
normal induzidas iguais a zero. A condicdo de impenetrabilidade foi obtida através do
Método de Painéis (distribuicdo de fontes com densidade constante e condi¢do de
contorno de Neumann). J& a condicdo de escorregamento nulo foi verificada através da
distribuicdo de vortices discretos nascentes de Lamb. Os dois sistemas lineares de
equacOes formados apresentam um problema sequencial para a suas solu¢des. Em um
primeiro instante, para garantir a impenetrabilidade, calcula-se a interacdo painel-painel
e painel-vortice, obtendo uma solucdo para o sistema linear de fontes. J& em um segundo
instante, para garantir o escorregamento-nulo, novos vortices discretos de Lamb sdo
gerados no ponto de controle de cada painel, porém esse surgimento de novos vortices
discretos causa um desbalanceamento na condicdo de impenetrabilidade ja calculada,
chegando-se em uma divergéncia nos resultados. Para resolver esse impasse, criou-se um
processo iterativo para fazer com que esse desbalanceamento seja 0 menor possivel. A
equacao matricial de fontes é resolvida inicialmente e, em seguida 0 escoamento incidente
e as fontes geradas sdo usados para resolver a equacdo matricial de vortices nascentes.
Apds alguns experimentos (BIMBATO, 2012), concluiu-se que dez iteracOes deste
processo sdo suficientes para que os resultados convergem e as duas condigdes de

contorno sejam simultaneamente satisfeitas.

Para vibraces forcadas na mesma direcdo do escoamento incidente (in-line), os

resultados numericos foram obtidos em termos de velocidade reduzida, para a



156

classificagdo dos modos de formagcdo de vortices, adotando-se 1,67 <V, <25. Os regimes

de formacao de vortices encontrados foram o modo simétrico (S-1), 0 modo antissimétrico
(Karman e A-1V) e o modo de competicdo entre 0 modo simétrico (S) e modo
antissimétrico (A-111), identificado como (S + A-111). Mesmo para nimero de Reynolds
adotado nas simulagdes igual a Re=10°, os modos de sincronizacdo foram identificados
em conformidade com os experimentos de Ongoren & Rockwell (1988) para Re=855.
Todas as simulagdes numeéricas realizadas com oscilagdo forcada somente na dire¢éo
longitudinal obtiveram sincronizacdo entre as frequéncias de oscilacdo forgada na direcao
longitudinal e a frequéncia de oscilacdo da curva do coeficiente de arrasto. Conclui-se
que o codigo computacional desenvolvido utilizando o M.V.D. associado a um modelo
estrutural de vibracdo forcada foi capaz de reproduzir modos tipicos para vibragdes na

direcdo longitudinal (in-line).

Para vibracGes forgcadas na direcao transversal ao escoamento incidente (cross-flow),
os resultados numéricos foram obtidos em termos de velocidade reduzida, para a

classificagdo dos modos de formagao de vortices, adotando-se 1,67 <V, <25. Os regimes

de formacdo de vortices encontrados foram o modo Karman, o modo 2S de
desprendimento de dois vortices singulares, 0 modo 2P de desprendimento de dois pares
de vértices e o fendbmeno de coalescéncia. Mesmo para nimero de Reynolds adotado nas
simulagbes igual a Re=10° os modos de sincronizacdo foram identificados em

conformidade com os experimentos de (WILLIAMSON e ROSHKO, 1988). Para

velocidades reduzidas Vi, <5,0, as simulagdes numericas realizadas com oscilacdo

forcada somente na direcdo transversal obtiveram sincronizacao entre as frequéncias de
oscilacdo forcada na direcdo transversal e a frequéncia de oscilagdo da curva do
coeficiente de sustentacdo. Conclui-se que o cddigo computacional desenvolvido
utilizando o M.V.D. associado a um modelo estrutural de vibragdo forgada foi capaz de

reproduzir modos tipicos para vibragdes na direcdo transversal (cross-flow).

Para vibracGes forcadas com dois graus de liberdade, os resultados numéricos
apresentaram resultados bastante satisfatorios mantendo tendéncias ao regime de
sincronizagdo. Nos casos que possuem mesma velocidade reduzida longitudinal e
transversal assim como mesma amplitude de oscilacdo nestas direcfes, 0s regimes de
formacéo de vortices encontrados ndo possuem padréo para a identificacdo, evidenciando

apenas algumas semelhancas com os modos cléassicos de V.l.V. em uma direcdo. Tais
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semelhancas foram identificadas e a esteira de vortices apresenta uma formacéo
caracterizada pela sobreposicdo dos modos de sincronizacdo encontrados para um grau
de liberdade, tanto na direcdo longitudinal como na diregdo transversal. Nos casos

analisados que possuem v, =V, nafaixaentre V, >1250 e A, = A, =0,13, os regimes de

formacdo de vértices encontrados assemelham-se com o0 modo antissimétrico de Karman.
Portanto, tais frequéncias de oscilacdo forcada séo tdo baixas que o regime de formacéo
de vortices se comporta aproximadamente igual ao cilindro circular sem oscilagdo. Os
resultados numéricos captaram com sucesso regimes de lock-in simples e duplo. No
entanto, ha dificuldade para classificar os modos de formacdo de vortices devido as
diferentes competicdes dos regimes. N&o foi identificado na literatura uma classificacdo
de modos especificos para desprendimento de vortices em cilindro circular oscilando com
dois graus de liberdade. Nesta condicdo de analise, a principal contribuicdo do trabalho
evidenciou que a sincronizacdo, em simula¢Ges numéricas que oscilam forcadamente na
direcdo longitudinal e transversal, conserva as mesmas sincronizag¢0es caracteristicas das

oscilacBes forgadas em apenas uma direcéo. Ou seja, as relagdes f, /f., e f,/f. , no

caso de oscilagOes forgadas com dois graus de liberdade, séo as mesmas que que no caso
de oscilacéo forgcada apenas na direcdo longitudinal e oscilacdo forgada apenas na direcdo

transversal, respectivamente.

Ainda sobre vibrag6es forcadas com dois graus de liberdade, objetivou-se analisar a
influéncia da variacdo da frequéncia da oscilacdo forcada longitudinal ou transversal e

variacdo da amplitude de oscilacdo forcada longitudinal ou transversal sobre alguns

resultados analisados anteriormente com V, =V, e A, =A,. Abaixo as conclustes

obtidas para tais situagoes.

1. Variacdo da frequéncia de oscilacdo na direcdo longitudinal

- N&o influencia significativamente na sincronizacdo de f, = f;.
- Interfere na frequéncia da curva temporal do coeficiente de sustentacéo ( f., ), portanto

influencia na sincronizacdo na direcdo transversal.

- Aumento da V,, denota caracteristicas a esteira advindas de casos de oscilagéo forgada

na direcdo transversal (Esteira modo 2P).
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2.Variacdo da frequéncia de oscilacdo na direcdo transversal

- Mesmo para altos valores v_ , ocorre a sincronizacdo na direcdo transversal ( f, = f_. ).
Ry Y cL

Ou seja, nesta direcdo o fendbmeno de V.1.V. sdo menos sensiveis a oscilacdo forcada do
que na direcédo longitudinal.

- N&o interfere na frequéncia da curva temporal do coeficiente de arrasto ( f.,), portanto
influencia na sincronizacao na direcdo longitudinal.

- Baixos valores de V, intensificam coalescéncia sobre a esteira a jusante do corpo.

3.Variacdo da amplitude de oscilacdo na direcdo longitudinal

- N&o influencia no fendmeno de sincronizagdo em ambas as dire¢des. Para a amplitude
A, =0,60, observou-se alteracéo na frequéncia de oscilacéo da curva do coeficiente de
sustentacéo.

- Aumento do valor A, eleva o valor dos coeficientes fluidodindmicos integrados C, e
C_D e as amplitudes médias das curvas dos coeficientes integrados A., e A .

- Aumento de A, intensifica o fendmeno de coalescéncia na esteira proxima ao corpo.

4.Variacdo da amplitude de oscilacdo transversal

- Né&o influencia no fendmeno de sincronizagdo em ambas as direcoes.
- Aumento do valor de A, eleva o valor do coeficiente de sustentacdo médio C, (até
este se manter praticamente constante) e das amplitudes médias das curvas dos

coeficientes integrados A., e A, .

- Aumento de A, intensifica o fendmeno de coalescéncia na esteira proxima ao corpo.

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros ficardo a execucgéo de simulagfes com efeitos

de interferéncia e de transferéncia de calor por adveccao mista.

O efeito solo, para o caso dos dutos submarinos, € um fendmeno que deve ser
incluido nas analises. Pode-se agregar a esta sugestao o uso de modelagem de rugosidade

(BIMBATO, 2012); dependendo do valor da rugosidade, as asperezas da superficie do
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corpo e do chéo irdo interferir no tempo de dissipacdo das estruturas vorticosas que se

formam na esteira proxima ao corpo.

A extensdo do presente cddigo computacional para a inclusdo de mecanismos de
transferéncia de calor por adveccdo mista (OGAMI, 2001 e ALCANTARA PEREIRA &
HIRATA, 2003) permitird que os fenbmenos estudados sejam investigados sob nova

oOtica.

Novas investigacdes podem ser feitas para o problema de oscilacédo for¢ada com dois
graus de liberdade para diferentes frequéncias e amplitudes de oscila¢do for¢ada com o
intuito de mapear novas regides que presenciam os fendémenos de sincronizacéo, ou lock-
in.

Movimento de rotacédo pode ser facilmente incorporado ao codigo numérico para tais

situacdes de dois graus de liberdade, favorecendo condi¢Ges mais realisticas ao problema.

Configuragdes com cilindros in tandem e oscilando em dois graus de liberdade
podem ser investigados para observar fenébmenos ligados a vibragdes induzidas pela

esteira.

Finalmente, o uso de processamento paralelo e a incluséo de efeitos tridimensionais

nas simulagdes numéricas sao objetivos que se vislumbra atingir em um futuro proximo.
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Apéndice A — MODELO DE VORTICE DE LAMB

A difusdo radial da vorticidade contida no interior do raio do nucleo de um vértice
pontual, localizado no plano, pode ser representada graficamente conforme Figura (A.1),

Alcéntara Pereira (2016).

H‘l’

Fluido: v =

TI=

Figura A.1: Difus&o radial da vorticidade.

sendo I a intensidade do vortice pontual e w (r,t) a distribuicdo radial da vorticidade.

A intensidade do vértice pontual € definida como:

% (A1)
F:jw2mdr
0
A E.T.V. em coordenadas cilindricas (r, o, z) é escrita como:
dw o bw ., 0w 10(réw) 1 d*w o°w (A2)
—+U, —+U, —tW—=v|-— | — [+ 55+
1517 oz ror\ or r< oo 0z

ot or
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Considerando a simetria do problema e somente o efeito de difusdo aplicado a Eq.

0
(A.2), ou seja, [Ur =0e 0 Oj, tem-se:

o Kﬁ( r@a)j (A.3)
Utiliza-se a técnica da analise dimensional para obter uma expressao da velocidade
tangencial induzida por um vdrtice pontual. Para isto, seguem-se 0s respectivos passos:
~ - a)
1° Passo: Relag&o Funcional: F(F r,t,vj =0,

Portanto, ha 4 grandezas.

2°Passo: Ordem da matriz dimensional (r), Figura (A.2)

0]
T T |t] v |
110
M| o0 |ofo]o | 20
L 2 1107 2 01
T 0 011]-1
root
0 0 0101 0

Figura A.1: Matriz dimensional para a difusdo da vorticidade.
Portanto, r = 2.

3° Passo: Obtencdo dos n—r = 4 —2 = 2(11) - Método Expedito

Comprimeni representdivo )
i _ =Temporepresentdivo:t=T > T =t
Velocidaderepresentdiva

{Propriedades dos fluidos}= Propriedade fluidos: v = L’T ™" L = (vt)%
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m=2-L7- ()2 ) =ty >, = Lt

(A4)

Considerando 7 :E f(r7), a relagdo adimensional definida pela Eq (A.4) pode ser

escrita como:

r
o=—=1f(n)
vi

e cujas derivadas tomam a seguinte forma:
on_ 1

o vt

on 1 3 1o 1 n
L _Zryt)2==2—==—L
or 2 () 2. v t 2t

ow v of on T r
_:_—f ___:—_ =
ot () ( )+8 ot vt vt? fn)+ ( jvt
__ T [ l
vt? X
o _ T of on _T' o 1 r of

a vt 677 o vt 877 AV vtwlvt %

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A8)

(A.9)
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g(rﬁ_a)j_é_a)Jrr@Za) of 0% f on _
ar\ ar) ar r’ vt\/_ﬁn vt\/_an or
6f 82f
vt\/_ 877 on®

Ka[aw) r of 62f r (ef
ror\_ or nt\/—\/— 2 771/'(2 on g

Substituindo as derivadas anteriores na Eq. (A.3) resulta:
1 of \ T 1of o°f\ T
o —== ot 7|z
2 oOn)vt non on°)vt

Ajustando:

o°f  of

2776—+2—+77 i+2f77 0ou 2nf"+2f4+n’f42fp=0 —
n

on on
2(nf")'+(2fn+n* £')=0 — Integrando em relagdo a 7
2nf'+n° f = A — onde A=0, pois f'(0)=0
Dividindo membro a membro a equagéo acima por 7, resulta:

, df df
2f +7]f =0 - 2—+77f =0 - —Z—Qdi]; integrando:
dn f 2

2 2

Iogef:—%+c - Iogef—logeB:—% ou

2

f(n)=8 eXp(— ”—J :

4

Mas, sabe-se que:

(A.10)

j (A.11)

(A.12)
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0 (A.13)
I = J'a)27zr dr
0

Como B = 4i tem-se, em termos de varidveis dimensionais, a equagdo que mostra
T

uma distribuicdo Gaussiana da vorticidade:

( .2 j (A.14)
exp| ——

A utilizacdo da definicdo de vorticidade permite calcular imediatamente a velocidade

tangencial induzida por um vortice discreto de Lamb:

w:lﬁ(rug) - U,=

1
r or r

jwrdr
0

Assim, U@ resulta na seguinte expressao:

2 A.15
2ar o

A Figura (A.2) representa graficamente o comportamento da distribuicdo da
vorticidade e da velocidade tangencial no interior do raio do ndcleo de um vortice discreto

de Lamb de intensidade I". O raio do nucleo do vortice discreto de Lamb é definido por

0 =+J4vAt em analogia com o conceito de raio de penetragdo da vorticidade a partir de

uma fronteira sélida durante um incremento de tempo.

Este modelo de particula é apropriado para a representacdo dos vortices discretos no
dominio fluido, que induzem velocidade sobre os pontos de geracdo de novos vortices

discretos e que induzem velocidade sobre os outros vortices discretos da nuvem.
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Ug

01 —

000 —

(a) Distribuigéo de vorticidade, ®

(b) velocidade tangencial induzida, ug

Figura A.2: Modelo do vortice discreto de Lamb.
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Apéndice B — O CODIGO NUMERICO DESENVOLVIDO:
TWO-DEGREES-OF-FREEDOM

A Figura (B.1) apresenta a estrutura do programa computacional desenvolvido em

linguagem FORTRAN para entendimentos iniciais do usuario.

MONTAGEMDA GEOMETRIA

-

v

DADOS DOS PAINETS

3

Al

MONTAGEMDAMATRIZ DE FONTES

-

MAIN.FOR

\J
MUDANCA DA MATRIZDE FONTES

(Conservacio da Massa)

i

v

MONTAGEM DAMATRIZDE
VORTICES

s

AJ

MONTAGEM DA MATRIZ DE PRESSAQ

-

Y
MUDANCA NA MATRIZ DE VORTICES
(Conservacio da Circulacio)

'y

| | CALCULODOVETOR COLUNA LADO

DIREITO FONTES

-

A

| | CALCULODOVETOR COLUNA LADO

DIRETO VORTICES

-

A

MUDANCANOVETOR RHSV

RESOLVE O SISTEMA LINEARDE
FONTES

}

v

RESOLVE O SISTEMA LINEARDE
VORTICES

ITERATIVO

MAIN.FOR

— INDUZIDA SOBRE CADA

— IMPRESSAO DE DADOS

S pegepppeppepepepepepes [ttt S

— FIM DO PROGRAMA

GERACAO DE VORTICES
DISCRETOS

L

PROCESSO ITERATIVO (10
VEZES)

)

CALCULO DA VELOCIDADE

VORTICE DISCRETO
-

AJ
CALCULO DAS CARGAS
FLUIDODINAMICAS
}
ADVECCAO DOS VORTICES
DISCRETOS

v

v
DIFUSAO DOS VORTICES
DISCRETOS

REFLEXAO DE VORTICES
DISCRETOS

v

A

L
OSCILACAO DO CORPOE
MONTAGEM DAS MATRIZES DE
INFLUENCIA DE FONTES,
VORTICES E PRESSAO

*

A
CALCULO DO VETOR COLUNA
LADO DIREITO VORTICES
RESOLUCAO DO SISTEMA
LINEAR DE VORTICES

Figura B.1: Estrutura computacional do programa TWO-DEGREES-OF-

FREEDOM-FOR.
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